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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÄÂÓÍÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÏÇáÕ
ÄÇÔßÏÂ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ XX Ä.,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÂÆÓÑÐÂØ ÍÂÍ Ñ ÐÇàÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÕÂÎË ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÞÏË. °ÅÓÑÏÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÚËÔÎÑ ËØ ÕËÒÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÙÄÇÕÑÄÑÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎáÔ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ [1], Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑ-
ÐËÇÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ LQCD. ¯ÂËÄÐÂâ ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎâÕËÄËÊÂ-
ÙËâ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [2] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ Ë ÏÇÊÑÐÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ØÑÕâ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ä ÇÅÑ ÓÂÏ-
ÍÂØ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÏÐÑÅËÇ âÄÎÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬·¥) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ¬·¥, ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÂØ.
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¬ËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÆÓÑÐÑÄ
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¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ SU�2�L � SU�2�R
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ¬·¥ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓâÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍ,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË SU�2�L � SU�2�R !
! SU�2� [3] ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÅÓÖÒ-
ÒÇ SU�2�L � SU�2�R, ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÒËÑÐÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÐÖÎÇÄÖá (ÄÐÇ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ì
ÍÑÐÇÚÐÖá, ÐÑ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÖá ÐÂ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ)
ÏÂÔÔÖ, ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ
ÂÆÓÑÐÑÄ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ [4 ë 6], ÕÂÍ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ [7 ë 9]. ¬ÓÂÔËÄÑÇ Ë ÄÇÔßÏÂ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [10], ÅÆÇ ÏÂÔÔÞ ÎÈÅÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ
ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ËÊ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ "ÄÓÖÚÐÖá" ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÍÑÎÑÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ¥ËÓÂÍÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [11]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÞØ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ [12].

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¬·¥ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÃÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÇÕÓËË. £ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÇÔ-
ÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ Ë âÄÎÇÐËÇÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÙÄÇÕÂ (ËÎË ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ) ì ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¬·¥.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÃÑÕÞ [13] ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ âÆÓÑ,
ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
[14], ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÒÑÎâÏË
¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ. ±ÓÇÆÏÇ-
ÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÂÉÐÞÌ Ë ÒÑ-
ÎÇÊÐÞÌ ÑÒÞÕ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÚÇÓÒÐÖÕ ËÊ ÏÑÆÇÎË 'Õ ·Ñ×ÕÂ [15] ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¬·¥ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÙÄÇÕÑÄ (Nc !1).

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐË ÑÒÇÓË-
ÓÖáÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ. ³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ-
ÏË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÑÆÐËÏ (ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ) ÊÐÂÍÑÏ àÐÇÓÅËË, Â ÄÍÎÂÆÂÏË ÓÇÛÇÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏ
(ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ) ÊÐÂÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß. ´ÂÍËÇ
"ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ" ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÍÎÂÆÖ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì

ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Z-ÅÓÂ×Þ. ¥ÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ë ÆÂÎÇÇ, ÆÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ì ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÑÎÒËÕÇÓÂ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÚÂÔÕËÙÖ, Õ.Ç.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÆÓÖÅËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÐËØ ÎÈÅÍËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÚÈÕÂ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÏÑÆÇÎË 'Õ ·Ñ×ÕÂ [15] ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
¬·¥. ±ÓË àÕÑÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÄÇÕÑÄ, Nc !1 (ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇ Ä ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÙÄÇÕÑÄ Ä ¬·¥, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]). ´ÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕË [18] no-go-ÕÇÑÓÇÏÖ
¬ÑÖÎÏÇÐÂ, ÊÂÒÓÇÜÂáÜÖá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [19]. ¥ÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÏÑÆÇÎË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÏ ÅÎáÑÐÑÏ. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÒÑÆÔÚÈÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÅÎáÑÐÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ö ÐÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÌ. £ ËÕÑÅÇ ÏÑÆÇÎß 'Õ ·Ñ×ÕÂ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÄÊâÕÞØ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË.
¹ÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ËÎË
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ËÎË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÕÇÒÇÐâÏ ÃËÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÅÎáÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß ÐËÊÛËÌ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓ ÒÑÎÇÌ ÄËÆÂ hhA1A2ii � hA1A2i ÿ hA1ihA2i � hA1A2i,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÔÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ Ë ÐÇ ÂÒÇÎÎËÓÖÇÕ
ÐË Í ÍÂÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏ ËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ. °ÃÊÑÓ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎË 'Õ ·Ñ×ÕÂ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [20].

£ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, âÄÎâ-
áÕÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓËÃ-
ÎËÉÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá ÍÄÂÓÍÑÄÖá ÏÑÆÇÎß, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÐÖá ÐËÉÇ. ´ÂÍ, ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ¬·¥ ÑÍÑÎÑ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [21 ë 24] Ë ÊÂÕÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐÑÄÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 30], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [31 ë 35]. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË 'Õ ·Ñ×ÕÂ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
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ÔÚËÕÂÕß ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ÂÏÃÖ ë
ªÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ (¯ª) [3] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÏÐÑÅÑÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá, ÏÑÆÇÎß
¯ª [3] ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÇÊÐÞØ
Ë ÖÆÑÃÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÔÞÅÓÂÎË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ÔÄâÊË ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ¬·¥ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [36, 37]), Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [38, 39]), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÆÂÚ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ àÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¯ª,
âÄÎâÇÕÔâ âÄÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÐÑÔËÕ Ä ÕÇÑÓËá ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ.

®ÑÆÇÎß ÊÂÆÂÈÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ ì
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ)
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©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ:
� ÔÕÓÑÚÐÞÏË ÍÖÓÔËÄÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÅÓÇÚÇÔ-

ÍÑÅÑ (ÎÂÕËÐÔÍÑÅÑ) ÂÎ×ÂÄËÕÂ a, b Ë Õ.Æ. (a, b Ë Õ.Æ.) ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÙÄÇÕÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ (ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÑÏ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÃÇÅÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 1; 2; . . . ;
Nc (1; 2; . . . ;N 2

c ÿ 1);
� ÔÕÓÑÚÐÞÏË ÍÖÓÔËÄÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË ËÊ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÅÓÇÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ (m, n Ë Õ.Æ.) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞ ËÐ-
ÆÇÍÔÞ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 0 ÆÑ 3;
� c�x; t�ì×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ (ÍÄÂÓÍÑÄÑÇ) ÒÑÎÇ; �c � cyg0;
� m ì ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ (ÍËÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ

m � 0);
� gm � �g0; c �ìÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ;
� lìÙÄÇÕÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ �ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÅÓÖÒÒÞ SU�Nc��;
� gmn ì ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄ-

ÔÍÑÅÑ;
� dab ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ.
°ÃÞÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓ-

ÏÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË:

V0

ÿjxj� � K a�1
0 jxja ; 04a4 2 ; �3�

ÅÆÇ K0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎË Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÐÇÄÞ-
ÎÇÕÂÐËâ ÙÄÇÕÂ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË, ÚÕÑ-
ÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË a � 0 Ë a � 2 ÕÓÇÃÖáÕ ÑÔÑÃÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ a! 0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

V0

ÿjxj�! ~V0

ÿjxj� � K0

ÿ
K0jxj

�aÿ1
a

����
a!0

�K0 ln
ÿ
K0jxj

�
;

�4�
ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
a ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ a > ÿ1 (ÒÓË a � ÿ1, Õ.Ç. ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [32])). °ÆÐÂÍÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË a ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ a � 2 ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÎÂÒÎÂÔËÂÐÖ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ d-×ÖÐÍÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÄÊâÄ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÄÔÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÔÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÄÞÃÑÓ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÇÅÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21 ë 29]). ¢oÂ ÎßÛËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐË (a > 2), ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ, ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21 ë 23, 32]).
¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ [40 ë 44].

¬ÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕßÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄËÆÂ (3).

°ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ: Â) ÏÑÉÇÕ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ; Ã) âÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ; Ä) âÄÎâÇÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
(ÒÓË m � 0); Å) ÑÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÒËÔÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÒÖÐÍÕ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÔÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÇÑÓÇÏÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ ë
°ÍÔÂ ë ²ÇÐÐÇÓÂ [45] (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [21 ë 23]) Ë ¤ÑÎÆÃÇÓ-
ÅÇÓÂ ë´ÓÇÌÏÂÐÂ [46] (ÔÏ. [47]), ÖÔÎÑÄËÇ ¡ÆÎÇÓÂ [48] Ë
ÕÇÑÓÇÏÂ £ÂÌÐÃÇÓÅÂ [49] (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [50]). ±ÓË àÕÑÏ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÚÇÓÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¯ª âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
Â ÕÂÍÉÇ ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂ-
áÜÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÆÓÑÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÍÄÂÓÍÑÐËâØ, ÕÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÇ.
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2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÂÓÆËÐÂë¬ÖÒÇÓÂëºÓË××ÇÓÂ,
ÜÇÎÇÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
Ë ÍËÓÂÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ

µÆÑÃÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (1), âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ "ÅÑÎÞØ" ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÍËÓÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ, Í "ÑÆÇÕÞÏ" ÍÄÂÓÍÂÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÍËÓÂÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ [25 ë 29]. ¬ÄÂÓÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ca�x; t�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË
b̂, d̂, b̂ y, d̂ y, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

ca�x; t� �
X
s�"; #

�
d3p

�2p�3 exp �ipx��

� �b̂as�p; t� us�p� � d̂ yas�ÿp; t� vÿs�ÿp�
�
; �5�

us�p� � 1���
2
p
� ��������������������

1� sinjp

q
�

��������������������
1ÿ sinjp

q
a p̂

�
us�0� ;

vÿs�ÿp� � 1���
2
p
� ��������������������

1� sinjp

q
ÿ

��������������������
1ÿ sinjp

q
a p̂

�
vÿs�0� ;

�6�

b̂s�p; t� � exp �iEpt� b̂s�p; 0� ;

d̂s�ÿp; t� � exp �iEpt� d̂s�ÿp; 0� :
�7�

©ÆÇÔß ÃËÔÒËÐÑÓÞ, ÄÊâÕÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ×ÇÓÏËÑÐÂ,
ËÏÇáÕ ÄËÆ

us�0� � ws

0

� �
; vÿs�0� � ÿig2u �s �0� � 0

is2w �s

� �
; �8�

ÅÆÇ g2�s2� ì ÄÕÑÓÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ¥ËÓÂÍÂ (±ÂÖÎË), ËÐÆÇÍÔ
s � �1 ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ �ws�i � dsi,Ep ìàÐÇÓÅËâ ÑÆÇÕÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. £ÇÎËÚËÐÂjp,
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÜÂâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ô ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË jp�p � 0� � p=2 Ë jp�p!1� � 0.

¯ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ 1 Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÑÄÞØ, "ÑÆÇ-
ÕÞØ", ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË (1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Ĥ � Evac� : Ĥ2 : � : Ĥ4 :; �9�

Evac�jp� � ÿ
1

2
gV

�
d3p

�2p�3 �

� �Ap sinjp � Bp cosjp� ; �10�
ÅÆÇ V ì ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ×ÂÍÕÑÓ g
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÄÂÓÍÂ:
g � �2S� 1�Nc, ÅÆÇ 2S� 1 Ô S � 1=2 ì ÚËÔÎÑ ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÔÒËÐÂ ÍÄÂÓÍÂ (ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÓÑÏÂ-
ÕÑÄ g ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÏÐÑÉËÕß ÐÂ ËØ ÚËÔÎÑNf). ¶ÖÐÍÙËË

ËÏÒÖÎßÔÂ Ap Ë Bp ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

Ap � m� 1

2

�
d3k

�2p�3 V�pÿ k� sinjk ;

Bp � p� 1

2

�
d3k

�2p�3 p̂k̂V�pÿ k� cosjk ;
�11�

ÅÆÇ p̂ Ë k̂ ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÐÂÆÔÕÓÑÚÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ^ ÐÂÆ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
âÄÎâáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, (5))), V � CFV0,
Â CF � �N 2

c ÿ 1�=�2Nc� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Nc !1 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÐËÏÂÎ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ ÔËÎÞ: K a�1

0 Nc !Nc!1const.
ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ jp ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ

ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ. ¥Îâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ (10) ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓË-
ÈÏÑÏ [30]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË j0�p�. ´ÑÅÆÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË j0�p=x�
Ô 04x <1, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÐËÏÂÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓË ÄÔÇØ x 6� 1, Â ÒÓË x � 1 ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏËÐËÏÖÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÇÆÇÎ x! 0 àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ
ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ jp�p!1� ! 0, Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ
ÒÓÇÆÇÎ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ àÐÇÓÅËË
ÄÂÍÖÖÏÂ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇÊÐÑ ËÊÖÚËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
Evac�x�, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË x � 1. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÍËÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÒÑÎÑÉËÄ
m � 0. ´ÑÅÆÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÕÇÑÓËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ K0. ±ÇÓÇÑÒÓÇÆÇ-
Îââ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ Ap Ë Bp ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
p! p=x, ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ

Evac�x� � C1x
d�1 � C2K

a�1
0 x dÿa ; �12�

ÅÆÇ d � Dÿ 1,DìÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, Â
C1 Ë C2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ x. ¢ÖÆÇÏ
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÑÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÍËÓÂÎßÐÑ-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ jp � 0, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ x � 0, Õ.Ç.
ÒÑÎÑÉËÏ Evac�0� � 0. ¯ÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓË x � 1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ë ÔÕÇÒÇÐâÏË Ä
ÆÄÖØ ÚÎÇÐÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12). áÃÑÒÞÕ-
ÐÞÏ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ a � d. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÖÉËÕ ÏÑÆÇÎß 'Õ ·Ñ×ÕÂ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
¬·¥, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÍ ÓÂÊ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ a � d � 1.
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (12) ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ ÑÃÏÂÐÚËÄÑ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË a � d ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ l. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (12) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x:

E �a�d�vac �x� � C1x
d�1 � C2K

d�1
0 ln

�
x
K0

l

�
; �13�1 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÃÑÊÐÂ-

ÚÂÇÕÔâ ÆÄÑÇÕÑÚËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ : Ĥ2 :.
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ÚÕÑ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ: 1) ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÄÔÈ ÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÇÔÎË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C1 Ë C2 ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË; 2) àÐÇÓÅËâ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ x � 0. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÕÇÑÓËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÓÂÎßÐÑ ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ [30]. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË 'Õ ·Ñ×ÕÂ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51].

¥Îâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª d � 3, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÎÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË a (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3))
ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ a < d, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÑÅÑ, ÚÇÏ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÐÂÍÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ C1 Ë C2 Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (12). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÐÂÍÑÄ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÂÍÖÖÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊÂÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ : Ĥ2 : (Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÄËÆÂ b̂ yd̂ y ÿ d̂b̂), ÒÓËÚÈÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÜÇÎÇÄÞÏ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [21 ë 29]

Ap cosjp � Bp sinjp : �14�

±ÓË àÕÑÏ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÓÍÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Ep � Ap sinjp � Bp cosjp : �15�

¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÇÛÇÐËÇ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ jp �
� arctan�m=p�, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË Ep �

�����������������
p 2 �m 2

p
. ©ÂÏÇ-

ÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÉÇ ÖÅÑÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ¥ËÓÂÍÂ H�ap� bm Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ H 0 �
� bEp. ¥ÂÐÐÂâ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë
ÆÎâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ì ÓÇÛÇÐËâ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20,
33]).

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (3) ÜÇÎÇ-
ÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
m � 0)

p 3 sinjp �
1

2
K 3

0

�
p 2j 00p � 2pj 0p � sin 2jp

�
�16�

ÒÓË a � 2 [21 ë 29] Ë

p 3 sinjp � K a�1
0 G�a� 1� sin pa

2

�1
ÿ1

dk

2p
�

�
�
pk sin�jk ÿ jp�
jpÿ kja�1 � cosjk sinjp

�aÿ 1� jpÿ kjaÿ1
�
�17�

ÒÓË 04a < 2 [32], ÅÆÇG�a� 1�ìÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÎÇÓÂ.
¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË ÏÑÆÖÎß ËÏÒÖÎßÔÂ p
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕß p < 0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÓÂÄËÎÑÏ ÆÎâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ: cosjÿp � ÿ cosjp,
sinjÿp � sinjp. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÜÇÎÇÄÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÓÇÛÇÐËÇ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÇ ÊÂ-

ÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[21 ë 30, 33], Â ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÜÇÎÇÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâìÄÓÂÃÑÕÂØ [32] (ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË) Ë
[16, 52] (ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ). £ ÓâÆÇ ËÊ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ" ÓÇÛÇÐËÌ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÖÊÎÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [30, 31, 35] ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÆÂÕß ÕÂÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ (ÓÇÒÎËÍÂÏ) ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¯ËÉÇ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ, Ë ÒÑÆ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¥Îâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(14), ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (9) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ
[25 ë 29]:

Ĥ � Evac �
XNc

a�1

X
s�"; #

�
d3p

�2p�3 Ep�

� �b̂ yas�p� b̂as�p� � d̂ yas�ÿp� d̂as�ÿp�
�
; �18�

ÒÓËÚÈÏ ÄÍÎÂÆ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ : Ĥ4 : ÒÑÆÂÄÎÇÐ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÄÇÕÑÄ ÍÂÍ 1=

������
Nc

p
. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ

ÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
¢ÂÓÆËÐÂ ë ¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÒÑÆØÑÆÑÏ ¢¬º Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯ÑÄÞÇ,
"ÑÆÇÕÞÇ", ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ b Ë d ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÄÂÍÖÖÏ j0i,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ j0i0, ÂÐÐËÅËÎË-
ÓÖÇÏÞÏ "ÅÑÎÞÏË" ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ [25 ë 29]:

j0i � exp �QÿQ y� j0i0 ; Q y � 1

2

X
p

jpC
y
p ;

C yp �
XNc

a�1

X
s; s 0�"; #

b yas�p�
��r p̂� is2�ss 0d yas 0 �p� ; �19�

ÅÆÇ r ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË, C yp ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÄÂÍÖÖÏÂ JPC � 0��, Õ.Ç. 3P0-ÒÂÓÞ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ (ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ) ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÑÄÞÏË Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÏË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ
ÍËÓÂÎßÐÑ-ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ (¢¬º) ÄÂÍÖÖÏÂ [25 ë 29]:

j0i�
Y
p

� �������
w0p
p � 1���

2
p �������

w1p
p

C yp �
1

2

�������
w2p
p

C y2p

�
j0i0 ; �20�

0,8

0,6

0,4

0,2

1,6

1,4

1,2

1,0

0 1 2 3

jp

p=
���
s
p

²ËÔ. 1. ²ÇÛÇÐËÇ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÆÎâ m � 0 Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ V�r� � sr, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ s ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÂÔÔÞ.
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

w0p � cos4
jp

2
; w1p � 2 sin2

jp

2
cos2

jp

2
; w2p � sin4

jp

2
�21�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ, ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÔÎÑÄËá w0p � w1p � w2p�1.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ (21) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß Ä ÐÑÄÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÆÐÖ (w1p) ËÎË ÆÄÇ (w2p) ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÂÓÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ 2p
ÎËÃÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐË ÑÆÐÑÌ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÞ (w0p) [34].
£ÄËÆÖ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÎâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓ-
ÍÑÄ ÔÑÊÆÂÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (20) Ë (21) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ
Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¢¬º-ÄÂÍÖÖÏÂ
(ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ),

h0j0i �
Y
p

�w0p � w1p � w2p� � 1 ; �22�

Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ¢¬º-ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ V:

h0j0i0 � exp

�X
p

ln

�
cos2

jp

2

��
�

� exp

�
V

�
d3p

�2p�3 ln

�
cos2

jp

2

��
ÿ!
V!1

0 : �23�

¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ¢¬º-ÄÂÍÖÖÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÎÂÍÑ ÔËÎß-
ÐÑ ÍÑÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ exp �QÿQ y�, Õ.Ç. Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÞÒÂÆÂÇÕ
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ

h�cci � ÿNc

p 2

�1
0

dp p 2 sinjp ; �24�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË
jp � 0, ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË: ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÇÑÓËË ÍËÓÂÎßÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÇÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ¢¬º-ÄÂÍÖÖÏ ì ÐÇÕ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÂÍ

jpjm�0 �p!1ÿ
p
Nc

G�a� 2�K a�1
0 sin

�
pa
2

� h�cci
p a�4 : �25�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÆÇÎÂÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (24) ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ
j�p� ! j�p=x� Ë ÆÂÎÇÇ ÊÂÏÇÐËÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ: p � xp 0, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ x 3. ²ÂÊÓÇÛËÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ x, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (12)
Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË Evac�h�cci�, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜËÌ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÄÑÆÂ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ ÒÓÑ-

ÒÂÅÂÕÑÓÂ "ÑÆÇÕÑÅÑ" ÍÄÂÓÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. ³ØÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÇÕÇÎß

S � S0 � S0SS0 � S0SS0SS0 � . . . � S0 � S0SS ;

�26�

ÅÆÇ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÑÕ ÑÆÇÕÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ:

iS�p� �
�

d4k

�2p�4 V�pÿ k� g0S�k0; k� g0 ;

V�p� � CFV0�p� ; CF � N 2
c ÿ 1

2Nc
:

�27�

±ÓÑÒÂÅÂÕÑÓ S�p0; p� ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÇÍ-
ÕÑÓÞ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ- Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÍÂÍ

S�p0; p� � L��p� g0
p0 ÿ Ep � i0

� Lÿ�p� g0
p0 � Ep ÿ i0

; �28�

ÅÆÇ

L��p� � 1

2
�1� g0 sinjp � a p̂ cosjp� : �29�

±ÑÎáÔ "ÑÆÇÕÑÅÑ" ÍÄÂÓÍÂ ÆÂÈÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ep (ÿEp

ÆÎâ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÄÍÎÂÆ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

iS�p� �
�

d4k

�2p�4 V�pÿ k� g0
1

Sÿ10 �k0; k� ÿ S�k� g0 ;

S0�p0; p� � 1

g0p0 ÿ c pÿm� i0
:

�30�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË (ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ (27) ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓ (28), Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß âÄÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ:

S�p���Ap ÿm� � c p̂�Bp ÿ p� ; Ep�Ap sinjp � Bp cosjp ;

�31�

ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Sÿ1�p0; p� � g0p0 ÿ �c p̂�Bp ÿ Ap : �32�

µÔÎÑÄËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÜÇÎÇÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ (14).

= + +

+...

...

+++= =

=
S

S
S0

S0 S0 S0

S S
S0 S0

S
S S0 S0 S0 S

S

²ËÔ. 2. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ
"ÑÆÇÕÑÅÑ" ÍÄÂÓÍÂ Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ.

720 À.³. ¬¡¡º¯ª¬°£¡, ¡.£. ¯¦¶¦¥¾¦£, ¨.¿.¶.´. ²ª¢¦«²° [µ¶¯ 2017



3. £ÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ.
®ÇÊÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ÂÏÃÖ ëªÑÐÂ-ÂÊËÐËÑ
ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢¬º, ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ "ÑÆÇÕÞÇ" ÍÄÂÓÍË. ´ÂÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÒËÔÂÕß âÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÙÄÇÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢¬º, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÆÇÕÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËÊ ÐËØ ÃÇÔÙÄÇÕ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÂÆÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.2 àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21 ë 29, 33])
Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ
(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]).

3.1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ
£ ÓÂÏÍÂØ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢¬º ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÇÕÇ ë ³ÑÎÒËÕÇÓÂ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÓÍÂ Ë
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ w�p;M� Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÏÇÊÑÐÂ
(ÓËÔ. 3) (ÊÆÇÔß pì ËÏÒÖÎßÔ ÍÄÂÓÍÂ,MìÏÂÔÔÂ ÏÇÊÑÐÂ):

w�p;M� � ÿi
�

d4q

�2p�4 V�pÿ q� g0S
�
q; q0 �M

2

�
�

� w�q;M�S
�
q; q0 ÿM

2

�
g0 : �33�

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (33) ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎáÔÞ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÚÎÇÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÕËÒÂ (28), "ÄÞÉËÄÂáÕ" ÎËÛß ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ, ÒÑÎáÔÞ Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË q0 ÒÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ�1

ÿ1

dq0
2pi

1

q0 �M=2ÿ Eq � i0

1

q0 �M=2� Eq ÿ i0
�

� ÿ 1

2Eq �M
; �34�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

�2EpÿM � w ��� �ÿ
�

d3q

�2p�3 V�pÿ q� g0
��L�g0� w ����Lÿg0��

� �Lÿg0� w �ÿ��L�g0�
�
g0 ;

�2Ep�M � w �ÿ� �ÿ
�

d3q

�2p�3 V�pÿ q� g0
��L�g0� w ����Lÿg0��

�35�

� �Lÿg0� w �ÿ��L�g0�
�
g0 ;

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

w ����q;M� � w�q;M�
2Eq ÿM

; w �ÿ��q;M� � w�q;M�
2Eq �M

:

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÒÇÓÂÙËâÏ:
� ÆÑÏÐÑÉÇÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (35) ÐÂ �us1

ÔÎÇÄÂ Ë ÐÂ vs2 ÔÒÓÂÄÂ, Â ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ �vs3 Ë us4 ;
� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ L� ÚÇÓÇÊ ÃËÔÒËÐÑÓÞ:

L��p� �
X
s

us�p� 
 u ys �p� ;

Lÿ�p� �
X
s

vÿs�ÿp� 
 v yÿs�ÿp� ;
�36�

� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ f�s1s2���us1w ��� vÿs2 �
Ë fÿs1s2 � ��vÿs1w �ÿ�us2 �.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

�2Ep ÿM�f�s1s2 � ÿ
X
s3s4

�
d3q

�2p�3 V�pÿ q��

���v���s1s2s3s4f�s3s4 � �v�ÿ�s1s2s3s4fÿs3s4	 ;
�2Ep �M�fÿs1s2 � ÿ

X
s3s4

�
d3q

�2p�3 V�pÿ q��

���vÿ��s1s2s3s4f�s3s4 � �vÿÿ�s1s2s3s4fÿs3s4	 ;

8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
�37�

ÅÆÇ�
v���p; q��

s1s3s4s2
���us1�p� g0us3�q����vÿs4�ÿq� g0vÿs2�ÿp��;�

v�ÿ�p; q��
s1s3s4s2

���us1�p� g0vÿs3�ÿq����us4�q� g0vÿs2�ÿp��;�
vÿ��p; q��

s1s3s4s2
���vÿs1�ÿp� g0us3�q����vÿs4�ÿq� g0us2�p��;�38��

vÿÿ�p; q��
s1s3s4s2

���vÿs1�ÿp� g0vÿs3�ÿq����us4�q� g0us2�p��;
ÒÓËÚÈÏ�

�us�k1� g0us 0 �k2�
� � �Ck1Ck2 � Sk1Sk2�r k̂1��r k̂2�

�
s;s 0 ;�

�vÿs�ÿk1� g0vÿs 0 �ÿk2�
� � ��ÿis2�ÿCk1Ck2 �

� Sk1Sk2�r k̂1��r k̂2�
��is2��s;s 0 ;�

�vÿs�ÿk1� g0us 0 �k2�� �
�ÿ
Sk1Ck2�r k̂1�ÿ

�39�

ÿ Sk2Ck1�r k̂2�
��is2��s;s 0 ;�

�us�k1� g0vÿs 0 �ÿk2�
� � ÿ��is2�ÿSk1Ck2�r k̂1�ÿ
ÿ Sk2Ck1�r k̂2�

��
s;s 0 ;

ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

Cp � cos

�
1

2

�
p
2
ÿ jp

��
�

��������������������
1� sinjp

2

r
;

Sp � sin

�
1

2

�
p
2
ÿ jp

��
�

��������������������
1ÿ sinjp

2

r
:

�40�

=

²ËÔ. 3. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ w�p;M�.

3 µ¶¯, Õ. 187, å 7
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µÆÑÃÐÑ ÄÐÇÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:�
T���p; q��

s1s3s4s2
� ��us1�p� g0us3�q���ÿ V�pÿ q���
� ��vÿs4�ÿq� g0vÿs2�ÿp��;�

T�ÿ�p; q��
s1s3s4s2

� ��us1�p� g0vÿs3�ÿq���ÿ V�pÿ q���
� ��us4�q� g0vÿs2�ÿp��;�

Tÿ��p; q��
s1s3s4s2

� ��vÿs1�ÿp� g0us3�q���ÿ V�pÿ q��� �41�
� ��vÿs4�ÿq� g0vÿs2�p��;�

Tÿÿ�p; q��
s1s3s4s2

� ��vÿs1�ÿp� g0vÿs3�ÿq���
� �ÿ V�pÿ q����us4�q� g0us2�p��;

ËÎË ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË,

T�����ug0u ��ÿV ���vg0v � ; T�ÿ���ug0v ��ÿV ���ug0 v �;

Tÿ����vg0u ��ÿV ���vg0u � ; Tÿÿ���vg0v ��ÿV ���ug0u �:
�42�

µÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¢ÇÕÇ ë³ÑÎ-
ÒËÕÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 29].

£ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬·¥ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÒÑÆØÑÆ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¯ËÉÇ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ¯ª [33].

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ¶ÑÎÆË Tp Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ
ÒÓÑÇÍÕÑÓÞ L� (29):

L��p� � TpP�T yp ; P� � 1� g0
2

;

Tp � exp

�
ÿ 1

2
c p̂

�
p
2
ÿ jp

��
:

�43�

¥ÂÎÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÆÎâ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÆÑÃ-
ÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß, ÄÄÑÆâ ÏÂÕÓËÚÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá

~f�p;Mp��
�
dp0
2p

S

�
p; p0 �Mp

2

�
w�p;Mp�S

�
p; p0 ÿMp

2

�
;

�44�

ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÄÓÂÜÇÐËá ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ¶ÑÎÆË Tp ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ f�p;Mp� �
� T yp ~f�p;Mp�T yp . ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ
(33) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

f�p;Mp��ÿ
�

d3q

�2p�3 V�pÿ q�
�
P�

T ypTqf�q;Mp�TqT
y
p

2Ep ÿMp
Pÿ�

� Pÿ
T ypTqf�q;Mp�TqT

y
p

2Ep �Mp
P�

�
: �45�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f�p;Mp� � P� APÿ � Pÿ BP� ; �46�

ÅÆÇ A Ë Bì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ

ÏÂÕÓËÙ 4� 4 f1; gm; g5; gmg5; smng. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä
ÔËÎÖ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ P�Pÿ �
� PÿP� � 0, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÖ g0 ÏÑÉÐÑ
ÄÍÎáÚËÕß Ä ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÐÂÃÑÓ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÂÕÓËÙ
ÔÄÑÆËÕÔâ ÄÔÇÅÑ Í ÆÄÖÏ: fg5; c g, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá (46) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

f�p;M� � 0 j��p�
jÿ�p� 0

� �
; �47�

ÅÆÇ j��p� ì ÏÂÕÓËÙÞ 2� 2. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓ-
ÍÑÌ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (37), àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(45), ÅÆÇ

f�s1s2 � i�j�s2�s1s2 ; fÿs1s2 � i�s2jÿ�s1s2 : �48�

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂ-
ÐËá ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÒÑÎÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÚÈÕÐÑÔÕâÏË.

3.2. ¬ËÓÂÎßÐÞÌ ÒËÑÐ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÖÚÂÌ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ. ¥Îâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÇÇÏ

f�s1s2�p� �
�

i���
2
p s2

�
s1s2

Y00�p̂�j�p �p� ; �49�

ÅÆÇY00�p̂� � 1=
������
4p
p

ìÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÐËÊÛÂâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
T��p �p; q� ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (41) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÐËØ ÔÎÇÆÑÄ ÒÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÏÂÕÓËÙÂÏ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ j�p :

�2Ep ÿMp�j�p �p� �

�
�
q 2 dq

�2p�3
�
T��p �p; q�j�p �q� � T�ÿp �p; q�jÿp �q�

�
;

�2Ep �Mp�jÿp �p� �
�50�

�
�
q 2 dq

�2p�3
�
Tÿ�p �p; q�j�p �q� � Tÿÿp �p; q�jÿp �q�

�
;

ÅÆÇ

T��p �p; q� � Tÿÿp �p; q� � ÿ
�
dOqV�pÿ q��

�
�
cos2

jp ÿ jq

2
ÿ 1ÿ p̂q̂

2
cosjp cosjq

�
;

T�ÿp �p; q� � Tÿ�p �p; q� � ÿ
�
dOqV�pÿ q��

�51�

�
�
sin2

jp ÿ jq

2
� 1ÿ p̂q̂

2
cosjp cosjq

�
:

³ËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (50) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÓÍÂ Ô ÂÐÕËÍÄÂÓ-
ÍÑÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒËÑÐÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÊÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÒÂÓÂ Ä
ÐÈÏ ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÒÇÓÈÆ, ÕÂÍ Ë ÐÂÊÂÆ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÓËÚÈÏ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔË-
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ÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ [16, 21 ë 29]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ m � 0 ×ÖÐÍÙËË

j�p �p� � jÿp �p� � sinjp �52�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (50) Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Mp � 0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ×ÖÐÍÙËË
(52) ËMp � 0 Ä ÔËÔÕÇÏÖ (50), ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

2Epjp�p� �
�
q 2 dq

�2p�3
ÿ
T��p �p; q� � T�ÿp �p; q�

�
jp�q� �

� ÿ
�

d3q

�2p�3 V�pÿ q�jp�q� ; �53�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ ÜÇÎÇÄÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (14), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË (15). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÅÎâÆËÕ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:ÿ

2Ep � V�r��jp � 0 ; �54�

Õ.Ç. ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
³ÑÎÒËÕÇÓÂ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏM � 0, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ep ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÒÑ ÄËÆÖ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË �p 2 �m 2�1=2
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÚÕÑ Ë ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ ÆÎâ ÒËÑÐÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÜÇÎÇÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÚÕÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÆÖÂÎËÊÏ ÒËÑÐÂ: ÍÂÍ
ÒÔÇÄÆÑÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÃÑÊÑÐ ÒËÑÐ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢¬º, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÒËÑÐ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐËÊÛÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓ-
ÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
¢¬º.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (50) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË Mp ! 0 ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(50) ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÒËÑÐÂ ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ)

j�p �p� �
�����������
2pNc

p
fp

�
1�������
Mp
p sinjp �

�������
Mp

p
Dp

�
;

f 2p �
Nc

p 2

�1
0

p 2 dpDp sinjp ;
�55�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâDp ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ Mp (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [25 ë 29]):

2EpDp � sinjp �
�

d3k

�2p�3 V�pÿ k��

� ÿsinjp sinjk � p̂k̂ cosjp cosjk

�
Dk : �56�

±ÓË àÕÑÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ âÄÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ j�p ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

p 2 dp

�2p�3
�
j�2p �p� ÿ jÿ2p �p�

� � 1 : �57�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÕÂÍÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÕÂÐÇÕ âÔÇÐ
ÒÑÊÆÐÇÇ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÆÎâ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

ªÊÖÚËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÕÓËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒËÑÐÂ ÄÍÎÂÆ ÆÂÈÕ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÓËÙÂ g5, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ âÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÏÂÕÓËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÎËÚËÐ A Ë B, ÄÄÑÆâ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË j�p Ä ÄËÆÇ

Ap � g5j
�
p �p� ; Bp � g5j

ÿ
p �p� ; �58�

ÅÆÇ ÊÐÂÍË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ j�p ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
(49). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (46) Ë (58)
ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒËÑÐÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

~f�p;Mp��Tp

�
P�g5j

�
p � Pÿg5j

ÿ
p

�
Tp�g5Gp � g0g5T

2
p Fp ;

�59�

ÅÆÇ Gp � �1=2� �j�p � jÿp � Ë Fp � �1=2��j�p ÿ jÿp �, Â ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ (45) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÍÂÍ

Mp
~f�p;Mp� � �ap� g0m� ~f�p;Mp��

� ~f�p;Mp��apÿ g0m� �
�

d3q

�2p�3 V�pÿ q��

� ÿL��q� ~f�p;Mp�Lÿ�ÿq�ÿL��p� ~f�q;Mp�Lÿ�ÿp�ÿ

ÿ Lÿ�q� ~f�p;Mp�L��ÿq� � Lÿ�p� ~f�q;Mp�L��ÿp�
�
:

�60�
¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÏÐÑÉËÕß ÐÂ g0g5 Ë ÒÑ-

ÚÎÇÐÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ p, Â ÊÂÕÇÏ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÎÇÆ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Mp

�
d3p

�2p�3 Fp sinjp � 2m

�
d3p

�2p�3 Gp ; �61�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÊÐÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ ë
°ÍÔÂ ë ²ÇÐÐÇÓÂ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÄÐÞÌ ÄËÆ ÒËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (55) Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Gp Ë Fp ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Gp �
�����������
2pNc

p

fp
�������
Mp
p sinjp ; Fp �

������������������
2pMpNc

p
fp

Dp ; �62�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒËÑÐÂ fp Ë ×ÖÐÍÙËâ Dp ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
Ä (55). ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä (61) Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (24)
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ ë°ÍÔÂ ë
²ÇÐÐÇÓÂ Ä ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ [45]:

f 2p M
2
p � ÿ2mh�cci : �63�

3.3. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ
ÆÎâ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬·¥, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ Ä ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÕÇÑÓËË Ä ÏÇÊÑÐ-
ÐÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

3*
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¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÖá ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ¯ª. ¯ËÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33].

£ÄÇÆÈÏ ÚÇÕÞÓÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑ ÍÄÂÓÍÑ-
ÄÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ,

B̂ss 0 �p; p 0� � 1������
Nc

p
X
a

b̂ yas�p� b̂as 0 �p 0� ;

D̂ss 0 �p; p 0� � 1������
Nc

p
X
a

d̂ yas�ÿp� d̂as 0 �ÿp 0� ;
�64�

"ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂáÕ" ÚËÔÎÑ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ, Â ÆÄÂ
ÄÕÑÓÞØ,

M̂
y
ss 0 �p; p 0� �

1������
Nc

p
X
a

b̂
y
as 0 �p 0� d̂ yas�ÿp� ;

M̂ss 0 �p; p 0� � 1������
Nc

p
X
a

d̂as�ÿp� b̂as 0 �p 0� ;
�65�

ÔÑÊÆÂáÕ Ë ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÒÂÓÞ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ Nc !1 ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏË ÃÑÊÑÐÐÞÏË ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ�

M̂ss 0 �p; p 0� M̂ y
ss 0 �q; q 0�

� �
� �2p�3d �3��pÿ q��2p�3d �3��p 0 ÿ q 0� dssds 0s 0 : �66�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢¬º ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ (18) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄÖá ÒÂÓÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:

Ĥ � Evac �
������
Nc

p X
s�"; #

�
d3p

�2p�3 Ep

ÿ
B̂ss�p; p� � D̂ss�p; p�

�
;

�67�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÂâ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ¢¬º ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÑ
Nc) ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ : Ĥ4 : ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ
ÚÇÕÞÓÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÍÄÂÓÍË Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍË ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ë
ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÒÂÓÂÏË, Â ÐÇ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢¬ºÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (64) ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, Â ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (65). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÄÇÕÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓ,
Õ.Ç. ÑÔÕÂÄËÕß ÎËÛß ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÖ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏÖ ÍÄÂÓÍÖ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÐÕËÍÄÂÓÍ, ÑÕÃÓÑÔËÄ ÑÃÎÂÍÑ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÂÓ. ´ÑÅÆÂ ËÔÍÑÏÂâ
ÔÄâÊß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

B̂ss 0 �p; p 0� � 1������
Nc

p
X
s 00

�
d3p 00

�2p�3 M̂
y
s00s�p 00; p� M̂s 00s 0 �p 00; p 0� ;

D̂ss 0 �p; p 0� � 1������
Nc

p
X
s 00

�
d3p 00

�2p�3 M̂
y
ss 00 �p; p 00�M̂s 0s 00 �p 0; p 00�:

�68�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Nc !1 ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ (68) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË (64), ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-

ÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ àÕËÏË ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË.

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (68) Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
(9) ÚÎÇÐÞ : Ĥ2 : Ë : Ĥ4 : ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇNc !1, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

Ĥ � E 0vac �
�

d3P

�2p�3 Ĥ�P� ; �69�

ÅÆÇ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂH Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ (P � 0))

Ĥ � Ĥ�P � 0� �
X
s1s2

�
d3p

�2p�3 2EpM̂
y
s1s2
�p; p� M̂s2s1�p; p��

� 1

2

X
s1s2s3s4

�
d3p

�2p�3
d3q

�2p�3 V�pÿ q��

�
n�
v���p; q��

s1s3s4s2
M̂ y

s2s1
�p; p� M̂s4s3�q; q��

� �v�ÿ�p; q��
s1s3s4s2

M̂ y
s2s1
�q; q� M̂ y

s3s4
�p; p��

� �vÿ��p; q��
s1s3s4s2

M̂s1s2�p; p� M̂s4s3�q; q��

� �vÿÿ�p; q��
s1s3s4s2

M̂s3s4�p; p� M̂ y
s1s2
�q; q�

o
; �70�

ÒÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ v ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (38).
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÎËÛß ÆÄÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (38),

ÐÂÒÓËÏÇÓ v�� Ë v�ÿ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, Â ÆÄÇ
ÆÓÖÅËÇ, vÿÿ Ë vÿ�, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐËÏË àÓÏËÕÑÄÞÏ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÃÑÎÇÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÖÆÑÃÐÇÇ ÔÑØÓÂÐËÕß ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.

3.3.1. ³ÎÖÚÂÌ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (70), ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÖÚÂÌ ÒËÑÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ J �
� L � S � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ M̂ss0 �p; p� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

M̂ss0 �p; p� �
�

i���
2
p s2Y00�p̂�

�
ss0
M̂�p� ; �71�

ÅÆÇ ÔÒËÐ-ÖÅÎÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒËÑÐÂ
(49).

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (71) Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
(70) ÐÂØÑÆËÏ

Ĥp �
�
p 2 dp

�2p�3 2EpM̂
y�p� M̂�p� ÿ 1

2

�
p 2 dp

�2p�3
q 2 dq

�2p�3 �

� ÿT��p �p; q� M̂ y�p�M�q� � T�ÿp �p; q� M̂ y�q� M̂ y�p��
� Tÿ�p �p; q� M̂�p� M̂�q��Tÿÿp �p; q� M̂ y�q� M̂�p�� ; �72�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ T��p �p; q� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÉÇ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐßÛÇ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ v���p; q� Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�pÿ q� (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (51)).

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (72) âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ,
ÆÎâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐËÕß
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ÃÑÊÑÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÄËÆÂ

M̂�p� � m̂pj�p �p� � m̂ ypj
ÿ
p �p� ;

M̂ y�p� � m̂ ypj
�
p �p� � m̂pjÿp �p� ;

�73�

ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÍÂÍ

m̂p �
�
p 2 dp

�2p�3
ÿ
M̂�p�j�p �p� ÿ M̂ y�p�jÿp �p�

�
;

m̂ yp �
�
p 2 dp

�2p�3
ÿ
M̂ y�p�j�p �p� ÿ M̂�p�jÿp �p�

�
:

�74�

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ m̂ yp Ë m̂p ËÏÇáÕ âÔÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá: ÑÐË ÔÑÊÆÂáÕ Ë ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÒËÑÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ

�
M̂�p�; M̂ y�q�� � �2p�3

p 2
d�pÿ q� ; �75�

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (66), ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÐÂÌÕË, ÚÕÑ�

m̂p; m̂
y
p

� � � p 2 dp

�2p�3
ÿ
j�2p �p� ÿ jÿ2p �p�

�
: �76�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒËÑÐÂ �m̂p; m̂

y
p � � 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ j�p �p� ÄÞÃÓÂÐÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË) ÄËÆÂ (57), ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÚÇÏ
ËÐÞÏ, ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÃÑÊÑÐ-
ÐÞØ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ (72), Õ.Ç. ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ hOjĤpjppi � 0 Ë hppjĤpjOi � 0
(ÊÆÇÔß jOi ì ÄÂÍÖÖÏ, ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÏÞÌ ÏÇÊÑÐÐÞÏË ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ m̂p) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÐÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ j�p �p� (ÔÏ. (50)).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ jOi, ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÏÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ m̂p, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ¢¬º-ÄÂÍÖÖÏÂ j0i Ë âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐËÏ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ:

m̂pjOi � m̂pU
yj0i � U y�Um̂pU

y�j0i / U yM̂�p�j0i � 0 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÄÇÕÑÄ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ U y ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎoÂ . ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ àÐÇÓÅËâ ÄÂÍÖÖÏÂ E 0vac Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (69) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÂÍÖÖÏÂ Evac Ä ¢¬º-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (18) Ë
ÔÑÆÇÓÉËÕ (ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Nc !1) ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ M̂ Ë M̂ y. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍËÓÂÎßÐÞÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢¬º, ÆÂÈÕ
ÎËÆËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÑ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ Nc.

¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ Nc ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ (72) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Ĥp �Mpm̂
y
pm̂p ; Mp � hpjĤpjpi ; �77�

ÅÆÇ Mp ì ÏÂÔÔÂ ÒËÑÐÂ, Â ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
(ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ Nc) ÚÎÇÐÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒËÑÐ-
ÒËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

3.3.2. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ.±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ (70) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-

ÓÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (73) Ë
(74) ÄËÆÂ

M̂ss 0 �p; p� �
X
n

ÿ
m̂nf

�
n; ss 0 �p� � m̂ ynf

ÿ
n; ss 0 �p�

�
;

M̂
y
ss 0 �p; p� �

X
n

ÿ
m̂ ynf

�y
n; ss 0 �p� � m̂nf

ÿy
n; ss 0 �p�

�
;

�78�

m̂n �
�

d3p

�2p�3 Sp
ÿ
M̂�p; p�f�yn �p� ÿ M̂ y�p; p�fÿn �p�

�
;

m̂ yn �
�

d3p

�2p�3 Sp
ÿ
M̂ y�p; p�f�n �p� ÿ M̂�p; p�fÿyn �p�

� �79�
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ m̂n Ë m̂ ym:

�m̂n; m̂
y
m� �

�
d3p

�2p�3 Sp
ÿ
f�yn �p�f�m �p� ÿ fÿym �p�fÿn �p�

�
;

�m̂n; m̂m� �
�

d3p

�2p�3 Sp
ÿ
f�yn �p�fÿm �p� ÿ f�ym �p�fÿn �p�

�
:

�80�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÂÏË n Ë m ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÑÎÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÊÑÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ËÏÇÎË ÄËÆ
�m̂n; m̂

y
m� � dmn Ë �m̂n; m̂m� � 0, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ

ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ:�
d3p

�2p�3 Sp
ÿ
f�yn �p�f�m �p� ÿ fÿym �p�fÿn �p�

� � dnm ;

�
d3p

�2p�3 Sp
ÿ
f�yn �p�fÿm �p� ÿ f�ym �p�fÿn �p�

� � 0 :

�81�

´ÑÅÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
(78) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
(81) ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, Õ.Ç.

Ĥ �
X
n

Mnm
y
nmn �O

�
1������
Nc

p
�
; �82�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË f�n;s1s2
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (37) Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏËM �Mn.

£ ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ Nc ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (82)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞÇ
(ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ Nc) ÚÎÇÐÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÑÃÏÇÐÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÇÊÑÐÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [20], ÅÆÇ ÕÂÍËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ¬·¥).

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ä ÃÂÊËÔÇ JPC. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ J � S� L, ÑÐ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ ÐË Ô ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄ S, ÐË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ L
ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

³ÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ
Ô P � �ÿ1�J�1 Ë C � �ÿ1�J, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

f�n; s1s2�p� �
�

i���
2
p s2

�
s1s2

YJm�p̂�j�n �p� ; �83�

ÅÆÇ YJm�p̂� ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ J Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏm. ´ÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÑ
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ÔÒËÐÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô J � L,P � �ÿ1�J�1,C � �ÿ1�J�1 ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË

f�n; s1s2�p� �
�ÿ
rYJJm�p̂�

� i���
2
p s2

�
s1s2

j�n �p� ;

fÿn; s1s2�p� �
�

i���
2
p s2

ÿ
rYJJm�p̂�

��
s1s2

jÿn �p� ;
�84�

ÅÆÇ YJlm�p̂� ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ, J ì ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
lì ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, mìÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ L � J� 1, P � �ÿ1�J,
C � �ÿ1�J, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ j�J�1; n�p� (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË 0��, ÚÇÏÖ ÑÕÄÇÚÂáÕ J � 0 Ë l � 1):

f�n; s1s2�p� �
�ÿ
rYJJÿ1m�p̂�

� i���
2
p s2

�
s1s2

j�Jÿ1; n�p��

�
�ÿ
rYJJ�1m�p̂�

� i���
2
p s2

�
s1s2

j�J�1; n�p� ;

fÿn; s1s2�p� �
�

i���
2
p s2

ÿ
rYJJÿ1m�p̂�

��
s1s2

jÿJÿ1; n�p��
�85�

�
�

i���
2
p s2

ÿ
rYJJ�1m�p̂�

��
s1s2

jÿJ�1; n�p� ;

ÒÓËÚÈÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (37) ÔÏÇÛË-
ÄÂÇÕ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (85) Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÒËÐÑÏ Ë ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ j�J�1;n�p�. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ r-ÏÇÊÑÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ 1ÿÿ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄÖÏ ÕÇÓÏÂÏ: 3S1 Ë 3D1, ÕÂÍ ÚÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÊÑÐÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË 0ÿ�, r-ÏÇÊÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (37) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ r-ÏÇÊÑÐ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ S- Ë D-ÄÑÎÐ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÄÑÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÆÎâ r-ÏÇÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÇÅÑ "ÊÂÒÖÕÞ-
ÄÂÐËâ" Ô ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÂÓÕÐÈÓÑÏ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (83) ë (85) ÊÂ-
ÒËÔÂÐÞ Ä ÃÂÊËÔÇ LS, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÄÞ-
ÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÂ ÐÇÎßÊâ ÓÇÛËÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ. ¢ÂÊËÔ LS ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕâÉÈÎÞØ
ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ¥ÓÖÅËÏ
ÆÑÔÕÑÌÐÞÏ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÉËÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄËÆ ËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [54] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÈÏ ÔÔÞÎÍË). £
ÓÂÃÑÕÇ [55] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÌ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÐÇ
ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÑÐ ÎËÛß ÂÒÇÎÎËÓÖÇÕ Í ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÈÐÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂÏ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÇÜÈ
ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. £ÞÄÇÆÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ
(37) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕËÐÐÞØ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ Nc !1, Õ.Ç. Ä ÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊÖÚÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß, ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÙÄÇÕÑÄ ÏÂÔÔÂ ËÔÕËÐÐÞØ �qq-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËØ ÛËÓËÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (82), ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞÇ ÚÎÇ-
ÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÏÇÊÑÐÑÄ, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ O�1= ������

Nc

p �, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ
ÏÇÊÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ 1=Nc.
¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎâÕß ËÔÕËÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍÑ-
ÐËË ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÑÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ f0�500�. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [56] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÖÐËÕÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Nc !1 ÒÑÎáÔÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ËÔÕËÐÐÞÇ ÍÄÂÓÍÑÐËË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓÂÄËÎÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎáÔ, ÑÕ-
ÄÇÚÂáÜËÌ f0�500� (Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÖÔÕÂÓÇÄÛÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ f0�600�), ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÂÚÇ: ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß (ÏÂÔÔÂ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Nc, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË (ÛËÓËÐÞ) ÑÕ Nc âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ Ë
ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÖ 1=Nc. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÚÂÔÕÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
f0�500� âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ.

4. ÑÓÇÐÙÇÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ). ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞÏË Í ÏÂÔÔÇ
(ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ), Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÆÑÃÂÄÎâÇ-
ÏÞÏË Ä àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÇ (ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ)
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ [57, 58], Â
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË [59 ë 63]). ³
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÇÌ ÕâÉÈÎÞØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [64] ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÖ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÕÇÑÓËË ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐ-
ÕÑÏ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÞ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
âÄÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÆÇÇ Ñ ÇÈ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË
(ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65]).

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕâÉÈÎÑ-ÎÈÅÍËÌ ÍÄÂÓÍÑÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÕâÉÈÎÞÌ ÂÐÕËÍÄÂÓÍ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ËÊÖÚËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕË-
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ËÊÃÇÉÂÄ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÐÖÉÐÞØ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÌ. ³ÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÌ ÕâÉÈÎÑ-ÎÈÅÍÑÌ ÔËÔ-
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ÕÇÏÞ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (37),
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ.
¯ËÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (37) ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ âÄÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ
Í ÕâÉÈÎÑ-ÎÈÅÍÑÏÖ ÍÄÂÓÍÑÐËá, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [14] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
Ä ÐÈÏ ÔÔÞÎÍË), Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [59 ë 63]. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ, ÒÓËÚÈÏ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕâÉÈÎÑ-ÎÈÅÍÑÅÑ
ÍÄÂÓÍÑÐËâ Sq�Q Ä ÄËÆÇ [60, 62, 63] (ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÔÑÃÑ, ÄÔÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÇÄÍÎË-
ÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ)

Sq�Q�x; y� �
1

Nc

�
DcDc yDAm exp

�
ÿ 1

4

�
d4xF a2

mn ÿ

ÿ
�
d4xc y�ÿiq̂ÿ imÿ Â�c

�
�

� c y�x�S�Q�x; yjA�c�y� ; �86�

ÅÆÇ S�Q�x; yjA� ì ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÔÑÃÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ¶ÑÍÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÊËÕß
ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÕÇÐÊÑÓ [66]:

xA�x4; x� � 0; A4�x4; 0� � 0 : �87�
µÆÑÃÔÕÄÑ ÄÞÃÑÓÂ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÎáÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

S�Q�x; yjA� � S�Q�x; y� �
� i

1ÿ g4
2

y�x4 ÿ y4� exp
�ÿM�x4 ÿ y4�

��
� i

1� g4
2

y�y4 ÿ x4� exp
�ÿM�y4 ÿ x4�

�
; �88�

ÅÆÇ yì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (86) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

Sq�Q�x; y� �
1

Nc

�
DcDc y exp

�
ÿ
�
d4xLeff�c;c y�

�
�

� c y�x�S�Q�x; y�c�y� ; �89�
Õ.Ç. ÂÐÕËÍÄÂÓÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ, Â
ÆËÐÂÏËÍÂ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ Leff�c;c y�:�

d4xLeff�c;c y� �
�
d4xc ya �x��ÿiq̂ÿ im�ca�x��

�
�
d4xc ya �x� gmcb�x�
hAm

a
b i
��

� 1

2

�
d4x1 d

4x2c
y
a1�x1� gm1cb1�x1�c ya2�x2� gm2cb2�x2��

� 
hAm1
a1
b1
�x1�Am2

a2
b2
�x2�i

�� . . . �90�

ÅÆÇ a Ë b ì ÙÄÇÕÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, Â ÅÎáÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ hhAm1

a1
b1
�x1� . . .Amn

an
bn
�xn�ii ÄÔÇØ

ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÒÇÓÄÞÏ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÏ, Õ.Ç. ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ, ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ
(ÊÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ hhAm

a
b ii � hAm

a
b i � 0) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎË-

ÉÇÐËÇÏ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ [14]. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [67] Ë ËØ
ÔÄâÊß Ô ÍÂÊËÏËÓÑÄÔÍËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ Ä ¬·¥, ÒÓÑÔÎÇÉÇÐ-
ÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69].

´ÑÅÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ âÆÓÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ
ÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÃËÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÞØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÄËÆÇ
hAm

a
b �x�An

g
d �y�i

� � 
Am
a
b �x�An

g
d �y�

� �
� 2�la�ab�la�gdKmn�x; y� ; �91�

ÊÂÕÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ ¶ËÓÙÂ �la�ab�la�gd �
� 1=2dab dgd ÿ �1=2Nc� dab dgd Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÄÇÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Leff�c;c y� � c ya �x��ÿiq̂ÿ im�ca�x��
� 1

2

�
d4y c ya �x� gmcb�x�c yb�y� gnca�y�Kmn�x; y� ; �92�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ÂÌÔÑÐÂ ëºÄËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÄËÆÂ [60, 62, 63]

�ÿiq̂x ÿ im�S�x; y�ÿ i

�
d4zM�x; z�S�z; y��d �4��xÿ y� ;

ÿ iM�x; z� � Kmn�x; z� gmS�x; z� gn : �93�

©ÆÇÔß S�x; y� � �1=Nc� hcb�x�c yb�y�i. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÔÕß, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (93) ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕâÉÈÎÑÏ
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÆÓÑ Kmn ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ Ä
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ (87), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÕÔÚÈÕÂ.

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË (87), ÄÞÓÂÊËÏ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÊÑÓ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ [66]

Aa
4 �x4; x� �

�1
0

xiF
a
i4�x4; ax� da ;

Aa
i �x4; x� �

�1
0

axkFa
ki�x4; ax� da ; i � 1; 2; 3;

�94�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÊËÏ âÆÓÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Kmn

ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÑÎÇÌ hFa
mn�x�Fb

lr�y�i. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [14])
Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÎËÛß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÌÆÈÏ ÆÎâ
âÆÓÂ Kmn�x; y� � Kmn�x4 ÿ y4; x; y� (t � x4 ÿ y4) ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[60, 61, 70]):
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Ki4�t; x; y� � K4i�t; x; y� � 0 ; �95�
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ÅÆÇ D�t; l� ì ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑËØ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑ×ËÎß ÃËÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
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ÕÑÓÂ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ¬·¥
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [14]).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (93) âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ.
°ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ S�x; z� ! S0�x; z� Ä
ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ M�x; z�, ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕâÉÈ-
ÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[59, 61] ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔâÜËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÐÇÏÖ. ËÆËÓÖáÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÍÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÓÖÐÞ
ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71]. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ [61], ÚÕÑ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ mTg 4 1, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ, Tg ì ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞÄÂ-
ÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ D (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [72, 73], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ ËÊ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑ
ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ). £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, mTg 5 1, ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÍÑÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÓâÆÖ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
[61], ÕÂÍ ÚÕÑ Ä àÕÑÏÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÄËÆÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÇ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ô mTg 5 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÃÓÑÔËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß âÆÓÂ
(95), ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ´ÑÅÆÂ
ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ âÆÓÂ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÂÍÖÖÏÂ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÂâ ËÊ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÂ (Tg90;1 ×Ï [72, 73]) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÊÂÆÂÚË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÕÓÖÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ Tg ! 0, ÚÕÑ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ¬·¥ [14],
ÆÂÈÕ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ d-ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß

D�t; l� � 2sd�t� d�l� ; �98�
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ÁÆÓÑ (99) ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ x Ë y, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÕÑÐÍÑÌ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Tg ! 0) ÔÕÓÖÐÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÍÄÂÓÍ Ô
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐ âÄÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÎâ âÆÓÂ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

K�x; y� � 2smin
ÿjxj; jyj� �

� s
ÿjxj � jyj ÿ jxÿ yj� ; x k y ,

0 ; x 6 k y .
�

�100�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË 'Õ ·Ñ×ÕÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË
ÄÇÍÕÑÓÑÄ x Ë y âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÔÇÅÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô âÆÓÑÏ (100) ÑÐÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÓâÆ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ÄËÆÖ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÒÓÑÔÕËÕß ×ÑÓÏÖ âÆÓÂ Ë ÑÕÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
âÆÓÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÎáÃÞØ x Ë y ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

K�x; y� � s
ÿjxj � jyj ÿ jxÿ yj� : �101�

¿ÕÑ âÆÓÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÄÂÉÐÞØ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ:
� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÇÄÍÎË-

ÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ì Ô
àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ;
� ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá: ÚÂÔÕß

ÿsjxÿ yj ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÚÎÇÐ s�jxj � jyj� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÓÍÂ ÔÑ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÏ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÃÂ àÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ âÆÓÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (87), ÑÕÜÇ-
ÒÎâáÜÇÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÕËÍÄÂÓÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÂ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍÂ (87) ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ËÐ-
ÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë
âÆÓÑ (101);
� ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-

ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V�r�,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ âÆÓÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

K�x; y� � V�jxj� � V�jyj� ÿ V�jxÿ yj� ; �102�

� ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Ô ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¯ª,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎ-
ÐÑÙÇÐÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª ËÊ ¬·¥,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. £ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä
×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ
ÄÂÍÖÖÏÂ ¬·¥ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [74]), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÞÕÍË ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª ËÊ ¬·¥, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36, 37].

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕâÉÈÎÑ-ÎÈÅ-
ÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÄËÐÅÇÓÂ ë
¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ (93) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ�
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ÑÓÇÐÙÇÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ
âÆÓÑÏ K, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂM�x; y�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇ ÄM�x; y� ÄÍÎÂÆÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÑÓÑÆËÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÆÑÃÂÄÎâÇÏÑÇ Í ÏÂÔÔÇ, Õ.Ç. ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕ. ¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ âÆÓÂ (101) ÐÂ
ÎÑÍÂÎßÐÖá Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÚÂÔÕË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ, ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÈÅ-
ÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÇÅÑ "ÑÆÇÄÂ-
ÐËá". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ,
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂâ Ä âÆÓÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ s�jxj � jyj�, ÏÑÉÐÑ
ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (93) ÒÇÓÇÌÕË Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ÂÌÔÑÐÂÿ

g0p0 ÿ c pÿmÿ S�p��S�p0; p� � 1 ; �105�

ÅÆÇ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ S�p� ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÒÓËÚÈÏ ÑÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÄËÆÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (106) ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ×ÑÓÏÖÎÖ (27), ÄÞÄÇÆÇÐÐÖá ÓÂÐÇÇ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÓâÆÂ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÑÆÇÕÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ S�p0; p� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (105), ÇÈ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (106) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ ÜÇÎÇÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(30) Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª [21 ë 29], Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÃ-
ÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂjp (14).

¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ×ÖÐÍ-
ÙËË L�p; q�, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÆÄÑÌÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ L�x; y�, ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (104), ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÐÂÌÕË

L�p; q� � 2i

�
do
2p

S�o; p; q� g0 � �2p�3d �3��pÿ q�Up ;

�107�
ÅÆÇ

Up � b sinjp � a p̂ cosjp ; b � g0 ; a � g0c : �108�

£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (103) Ë ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÇÅÑ Ä
ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ~C�x�:

�a p̂� bm� ~C�x� � b
�
d3zM�x; z� ~C�z� � E ~C�x� ; �109�

Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ Ä âÆÓÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÑÅÆÂ,
ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÜÇÎÇ-
ÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÏÑÏ ÄËÆÇ:

EpUp � ap� bm� 1

2

�
d3k

�2p�3 V�pÿ k�Uk ; �110�

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (109) ÍÂÍ

EpUp
~C�p� � 1

2

�
d3k

�2p�3 V�pÿ k��Up�Uk� ~C�k��E ~C�p� :

�111�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (111) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ 2 [75]:

~C�p� � TpC�p� ; C�p� � c�p�
0

� �
;

Tp � exp

�
ÿ 1

2
c p̂

�
p
2
ÿ jp

��
;

�112�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÆËÕ ÇÅÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÓÂ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ
c�p�:

Epc�p� �
�

d3k

�2p�3 V�pÿ k��

� ÿCpCk � �r p̂��r k̂�SpSk

�
c�k� � Ec�p� ; �113�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (40).
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ (113), ÒÑÎÖÚËÏ ÇÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¯ª. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (37) ÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÏÇÐÇ�

Mn;j�n �p�
	$ �ÿMn;j�n �p�

	
: �114�

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË j�n �p� Ë jÿn �p� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÓÍ-
ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÏÇÊÑÐÇ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔËÎÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ âÆÓÑÏ (2), ÍÄÂÓÍ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍ
ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÒÇÓÈÆ Ë ÐÂÊÂÆ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ ÔËÔÕÇÏÂ (45)
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÕâÉÈÎÑ-ÎÈÅÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

w�p;M� � ÿi
�

d4k

�2p�4 V�pÿ k� g0Sq

�
k; k0 �M

2

�
�

� w�k;M�S�Q

�
k; k0 ÿM

2

�
g0 ; �115�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (28),

Sq�p; p0� � L��p� g0
p0 ÿ Ep � i0

� Lÿ�p� g0
p0 � Ep ÿ i0

; �116�

L��p� � TpP�T yp ; P� � 1� g0
2

; �117�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ j�Q�p� � p=2, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ- Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ
Ë ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ:

S�Q�p; p0� �
P�g0

p0 ÿm�Q � i0
� Pÿg0
p0 �m�Q ÿ i0

: �118�

2 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ë ÐÂÎËÚËá
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [16].
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¬ÂÍ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (44)), ÖÆÑÃÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÏÂÕÓËÚÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá

~f�p� �
�
dp0
2p

Sq

�
p; p0 �M

2

�
w�p;M�S�Q

�
p; p0 ÿM

2

�
;

�119�
ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÕÇÏ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÑÎÆË ë
£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Tp (ÔÏ. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(112)) ÔÎÇÄÂ (ÆÎâ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ) Ë Ô ÒÑÏÑÜßá Tp�jp �
� p=2� � 1̂ ÔÒÓÂÄÂ (ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ):

~f�p� � Tpf�p� 1̂ : �120�
´ÑÅÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

�Eÿ Ep�f�p� � P�

� �
d3k

�2p�3 V�pÿ k�T ypTkf�k�
�
Pÿ ;

�121�
ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ E ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÆ
ÏÂÔÔÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ, E �Mÿm�Q. ªÊ ÄËÆÂ
ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (121) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f�p�� 0 c�p�
0 0

� �
� c�p�

0

� �

 �0 1� � C�p� 
CT

�Q�p� ;
�122�

ÅÆÇ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÎÈÅÍÑÌ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(112)) Ë ÕâÉÈÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (121)
âÄÐÞÌ ÄËÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Tp Ë Tk, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÌÕË Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá (113).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
(114) ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (45) ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÊÑÐÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌMn � ÿm�Q ÿ En ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßáÕÑÅÑÉÇ
(ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÑÎÆËë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ (120),
ÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÅÑ Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË �0;c�p��T. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (109), Ä ÍÑÕÑÓÑÏÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [75]

S�o; p; k� �
X
En>0

~Cn�p� ~C yn �k� g0
oÿ En � i0

�
X
En<0

~Cn�p� ~C yn �k� g0
o� En ÿ i0

;

�123�

Â ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ L�p; k� ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (107),
ÒÓËÚÈÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ

Up � Tpg0T
y
p : �124�

µÓÂÄÐÇÐËâ (103) Ë (113) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3 ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÎÑÓÇÐÙÇ-
ÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕâÉÈÎÑ-
ÎÈÅÍÑÏ ÍÄÂÓÍÑÐËË. ¥Îâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÏÂ-
ÎÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÍÄÂÓÍÑÄ ÍËÓÂÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ jp ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í p=2 (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ jp � p=2 ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑCp � 1,
Sp � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (113) ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ, ÒÓËÚÈÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
sr. ¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ Ep ÊÂÏÇÐËÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ 3, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÑÎÒËÕÇÓÂ� �����������������
p 2 �m 2

p
� sr

�
c � Ec ; �125�

ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÆÓÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [76, 77]).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ jp � p=2 ËÏÇÇÏ Up � g0 Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

L�x; y� � g0d
�3��xÿ y� ; M�x; y� � sjxj d �3��xÿ y� ;

�126�

ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (103) ÄÇÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ sjxj ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ
Í ÏÂÔÔÇ, Õ.Ç. ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÔÍÂÎâÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ, ÒÑâÄËÄÛËÏÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÕ ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÖÃÞÄÂÇÕ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá, ÄÍÎÂÆ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÉÇ ÖÃÞÄÂÇÕ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
(ÔÏ. ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ L�p; k� ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑÒÑÓÙË-
ÑÐÂÎßÐÞØ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË-
ÄÇÎË ÃÞ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÃÞÎË ÃÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÑÒÂÔÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ
¬ÎÇÌÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕâÉÈÎÑ-ÎÈÅÍÑÌ
ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¯ª Ë ¬·¥ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÅÎáÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

5. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÆÓÑÐÑÄ

5.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4 ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒËÑÐÂ ì ÐËÊÛÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÇÊÑÐÑÄ, ËÅÓÂá-
ÜÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß ÒÔÇÄÆÑÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[54] Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÐÈÏ ÔÔÞÎÍË). £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÐÇ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÕÇÑÓËË, Â ÎËÛß Ñ
ÔÎÂÃÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÂÆÓÑÐÑÄ Í à××ÇÍÕÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

3 ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ-
ÅÑ, ØÑÕâ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÑÅÑ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
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£ ÓÂÃÑÕÂØ [75, 78 ë 83] ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ¬·¥. ±ÓË àÕÑÏ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÆÉÇÄÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ, Õ.Ç. M 2

n; l / n Ë M 2
n; l / l ÒÓË n; l4 1. ©ÆÇÔß n Ë l ì

ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÂÎâÓÞ 3P0 Ë
ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÞ 1S0). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l0 ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DM�ÿ
n; l0
�M�

n; l0�1 ÿMÿ
n; l0
� 1

M�
n; l0�1�Mÿ

n; l0

� 1���
n
p ; �127�

Õ.Ç. ÑÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ, ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÂÍÑÐ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÚÈÕÐÑÔÕßá:

DM��
n; l0
�M�

n; l0�1 ÿM�
n; l0
� 1

M�
n; l0�1�M�

n; l0

� 1���
n
p ; �128�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÕÑÏ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÎË ÐÇÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÃÓÂÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÏÂÔÔ D�M�ÿ�2 �
� �M��2 ÿ �Mÿ�2 [75] 4 ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ DM�ÿ=DM�� Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ [84].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÏÞÏË ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¯ª, Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ.

5.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÉËÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ
ÁÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÒÇÕÇÎß), ÑÐÑ ÔÂÏÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ÓÑÎß ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �h=S, ÅÆÇ S ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÂÆÓÑÐÂ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Õ.Ç. Ä ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

S4 �h Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ [85].

µÃÇÆËÏÔâ Ä ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª. ¬ÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÄÇÕÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË (ÎÇÔÕÐËÚ-
ÐÞÏË Ë ÓÂÆÖÉÐÞÏË) ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ:
g0 � g0 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ (30) ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÄÂÓÍÂ. ¬ÂÍ Ë ÏÐÑÅËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ. °ÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÂÈÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
(ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ):

S�
�
d4k Vg0S0g0 �

�
d4kd4qV 2g0S0g0S0g0S0g0 � . . . ;

�129�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
±ÎÂÐÍÂ �h. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÏ ÇÈ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (30) âÄÐÑ.

µÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÑÕ
ÒÇÕÎË £ËÎßÔÑÐÂ


W�C �� � exp

�
ÿ sA

�hc

�
; �130�

ÅÆÇ s ì ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ, A ì ÒÎÑÜÂÆß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÕÖÓÑÏ C. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ Ä (130) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
×ÑÓÏÖÎ ÃÖÆÇÕ ÔÐÑÄÂ ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ. ´ÑÅÆÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÇÕÎË ÒÑÎÖÚËÏ

sA
�hc
� sR�cT�

�hc
� 1

�h

�T
0

sR dt � 1

�h

�T
0

V�R� dt : �131�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (131) ÆÎâ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÐÂØÑÆËÏ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ V�r� � sr, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÄÞÉËÄÂáÜÇÌ Ä
×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �h! 0. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÇÅÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ
ÒÑÎÖÚËÏ

V�p� �
�
d3x exp

�
ipx

�h

�
sjxj � ÿ 8ps�h 4

p 4
� �h 4 ~V�p� ;

�132�

ÅÆÇ ÕÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ~V�p� ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ �h. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË

iS�p���h

�
d4k

�2p�4
~V�pÿ k� g0

1

Sÿ10 �k0; k� ÿ S�k� g0 ; �133�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß �h 4 ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÔÑÍÓÂÕËÎÔâ
ÔÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ �h 4 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ, ÄÑÊÐËÍÛËÏ ÑÕ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎÂ d4k=�2p�h�4. °ÔÕÂÄÛËÌÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß �h àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (129) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
ÒÇÕÎâÏ, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÉÆÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÍÂÉÆÂâ
ÒÇÕÎâ) ÒÓËÄÐÑÔËÕ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß �h.

4 £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (3) ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÏÂÔÔ �a� 1�=a.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÜÇÎÇÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) Ô ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÐÈÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ �h Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÄÇÕÂ c:

pc sinjp ÿmc 2 cosjp �
�h

2

�
d3k

�2p�3
~V�pÿ k��

� ÿ cosjk sinjp ÿ p̂ k̂ sinjk cosjp

�
: �134�

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ m � 0.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ �h! 0 ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (134) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÍËÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
jp � 0. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË m � 0 ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ì ÄÍÎÂÆ ÒÇÕÇÎß, ÕÂÍ ÚÕÑ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß.
±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑËÔÍÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (134) Ä
ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ �h, jp � �h f1�p� � �h 2 f2�p� � . . .,
ÑÃÓÇÚÇÐÞ ÐÂ ÐÇÖÆÂÚÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÊÞ-
ÄÂÕß ÖÆËÄÎÇÐËâ ì ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ �h ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß
ÄËÆ

jp �
�h

S f1

�
p

mc

�
� �h 2

S 2
f2

�
p

mc

�
� . . . ; �135�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ S, ËÏÇáÜÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Â ËÏÒÖÎßÔ ÔÆÇÎÂÐ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ m. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (s Ë c)
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ S ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ÔÂÏÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (135).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÜÇÎÇÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (134) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍË p � mcn , k � mcg, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÏÂÔÛÕÂÃ m Ä ÄËÆÇ m � ��������

s�hc
p

=c 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÛÕÂÃ
m ÔÂÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jp �
p!0

p
2
ÿ const

pc

mc 2
� . . . � p

2
ÿ const

pc��������
s�hc
p � . . . ;

Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ �h! 0 ÍËÓÂÎß-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÔÈ ÓÇÊÚÇ,
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÍËÓÂÎßÐÑ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá jp � 0, ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÑÎÎÂÒÔ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÂÓ, ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÖ (19)). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ì ÓÇÛÇÐËÇ
ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ë
ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÖ ÍÄÂÓÍÂ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ,

ÕÑ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ
ÓâÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
mc 2=

��������
s�hc
p

:

jp �
X1
n�0

�
mc 2��������
s�hc
p

�n

fn

�
pc��������
s�hc
p

�
; �136�

ÅÆÇ ÄËÆ ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ f0�p� ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.
£ÐÇ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ

ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÏÂÔÔÂ ÍÄÂÓÍÂ m, ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÉÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÍ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ S �
� m 2c 3=s, ÕÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ mc ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (135) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, Ë ÑÐÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

jp �
X1
n�0

�
s�hc

�mc 2�2
�n

~fn

�
p

mc

�
; �137�

Õ.Ç. ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ s�hc=�mc 2�2. ËÆËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÓâÆÂ (137), ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÆÂÈÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÍËÓÂÎßÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ ~f0 � arctan �mc=p�. ªÏÇÐÐÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ (137) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (129).

°ÃÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, (136) Ë (137), ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (136) ØÑÓÑÛÑ ÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ: 1) ÄÃÎËÊË ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ m � 0, 2) ÄÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ �h 6� 0
(ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (137) Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá "ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ" Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ). ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÔÎÖÚÂÇ m4

��������
s�hc
p

=c 2 ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
(137) ÔØÑÆËÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (136). ±ÓË
àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÆËÐ Ä ÑÆËÐ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË ffng Ë
f~fng ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ì ÍÂÉÆÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓâÆ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÐÍÙËâ f0, ËÊÑÃÓÂÉÈÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÍÂÍ 1=p 5 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (25)), ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ~f0 ÐÂÏÐÑÅÑÏÇÆ-
ÎÇÐÐÇÇ ì ÍÂÍ 1=p.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
(136) Ë (137) âÄÐÑ ÊÂÆÂáÕ ÆÄÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m=

���
s
p

.
³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ m5

���
s
p

ì ÓÇÉËÏ (136), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, m4

���
s
p

, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ "×ËÊËÍÂ
ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ" ì ÓÇÉËÏ (137).

5.3. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2
ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÕÂÍÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ [75].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (113), ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÔÔ ÕâÉÈÎÑ-ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÑÐËâ. ¥ÑÏÐÑÉËÏ
ÇÅÑ ÔÎÇÄÂ ÐÂ rp Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË

c 0�p� � r p̂c�p� ; �138�
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ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í c�p�.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Epc
0�p� �

�
d3k

�2p�3 V�pÿ k��SpSk � �r p̂� �r k̂�CpCk

��
� c 0�k� � Ec 0�p� �139�

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (113) ÄÊÂËÏÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐ
Cp Ë Sp, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (40). ´ÑÅÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ jp

!
p!1 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Cp�Sp�1=

���
2
p

,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (113) Ë (139) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÄËÆ:

Epc
�0��p� � 1

2

�
d3k

�2p�3 V�pÿ k��1� �r p̂��r k̂��c �0��k� �
� Ec �0��p� ; �140�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕ-
ÐÑÔÕßá c�p� Ë �r p̂�c�p� ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (113) Ë (139)
ÄÞÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß p � k, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎËC 2

p � S 2
p . ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË,

ÚÕÑ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

C 2
p ÿ S 2

p � sinjp � �N ÿ1p j�p �p� ; �141�

ÅÆÇ j�p �p�ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒËÑÐÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (55)). ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÆÚÈÓ-
ÍËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÑ ÚÈÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ C 2

p Ë S 2
p ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ

ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄËÆÂ V�r� � K a�1
0 r a Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂ-

ÚÇÐËâÏË a. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÄÞØÑÆ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1/2.

±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ a. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂ-
ÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ a (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ a,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Õ.Ç. a � 2.
±ÓË àÕÑÏ

V�pÿ k� � ÿK 3
0Dkd

�3��pÿ k� ; �142�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÜÇÎÇÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (16). ¬ËÓÂÎßÐÞÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ (24) ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÿ�0;51K0�3 Ë ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÿ�250 M|W�3 ÒÓË

K0 � 490 M|W : �143�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÃÂÊËÔÑÏ ÆÎâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ âÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÞÌ
ÃÂÊËÔ [55]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÕ ÃÂÊËÔ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÂÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª Ä ÓÂÃÑÕÇ [86]. ©ÆÇÔß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª Ë Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÑÎÒËÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÃÂÊËÔ fJ;L;Sg. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ c�p� ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÓÑÄ

Ojlm�p̂� �
X
m1m2

C jm
lm1�1=2�m2Ylm1�p̂� wm2 �144�

Ä ÄËÆÇ

c�p� � Ojlm�p̂� u�p�
p

; �145�

ÅÆÇ u�p�ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ (113) ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

u 00 � �Ep ÿ E � u� K 3
0

�
j 02p
4
� k
p 2
�k� sinjp�

�
u ; �146�

ÅÆÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÄÇ-
ÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

k �
l; dlq j � lÿ 1

2

ÿ�l� 1� ; dlq j � l� 1

2

8>><>>: � �
�
j� 1

2

�
:

µÓÂÄÐÇÐËÇ (146) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

ÿK 3
0 u
00 � V� j; l ��p� u � Eu �147�

Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

V� j; l ��p� � Ep � K 3
0

�
j 02p
4
� k
p 2
�k� sinjp�

�
: �148�

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 0,5 1,0 1,5 2,0
p, ¤à£

C 2
p

S 2
p

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ C 2
p Ë S 2

p ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ V�r� � K a�1

0 r a Ô a � 0;3, 0,5, 0,7, 0,9, 1,0, 1,1, 1,3, 1,7 Ë 2,0. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÂ K0 ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÄÂÕß ÑÆÐÑ
Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÿ�250 M|W�3.
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÛÂÓÑÄÞØ ÔÒËÐÑÓÑÄ

r p̂Ojlm�p̂� � ÿOjl 0m�p̂� ; l� l 0 � 2j ; �149�

ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÚÈÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô j � l� 1=2. ªÊ ÄËÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (148) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ k � �� j� 1=2�:

DV � ÿ�2j� 1�K 3
0

p 2
sinjp ; �150�

ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÄâÊß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÏÂÔÔ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá Ô ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÖáÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÖÃÞÄÂÇÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), Â Ô ÐËÏ ÖÃÞÄÂÇÕ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÂáÜËÌ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ âÄÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (147), ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä
ÕÂÃÎ. 1 Ë 2 Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÑÎÒËÕÇÓÂ,� �����������������

p 2 �m 2
p

� K 3
0 x

2
�
c�x� � Ec�x� ; �151�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (147) ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ep �
�

�����������������
p 2 �m 2

p
Ë jp � p=2 Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (148):

V Salp
� j; l � �p� �

�����������������
p 2 �m 2

p
� K 3

0

k�k� 1�
p 2

�

�
�����������������
p 2 �m 2

p
� K 3

0

l�l� 1�
p 2

: �152�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (150) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

DV Salp � ÿ 2�l� 1�K 3
0

p 2
: �153�

¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (151) ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l
ÔÕÇÒÇÐË E 3=2 (E �a�1�=a, ÅÆÇ a � 2), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (151)
ÆÂÈÕ ÆÄÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË E 3=2� j � Ô l � j� 1=2.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (147) Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ (148) ËÏÇáÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÇ Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÑÎÒËÕÇÓÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ j, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ l.

¥ÂÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ¯ª. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (150) Ë (153),

Eÿ E 0 / hsinjpi ; �154�
ÅÆÇ E Ë E 0 ì àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÚÈÕÐÑÔÕßá, Â Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

´ÂÃÎËÙÂ 1.®ÂÔÔÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n � 0, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (147) Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (148), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ³ÑÎÒËÕÇÓÂ (151). £ÔÇ àÐÇÓÅËË ÆÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂK0
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´ÂÃÎËÙÂ 2. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ 1, ÐÑ ÆÎâ n � 1
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²ËÔ. 5.±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ²ÇÆÉÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (147) Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (148) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÑÎÒËÕÇÓÂ (151) (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ). ¯ËÉÐââ ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ l � jÿ 1=2, Â ÄÇÓØÐââ ì l � j� 1=2.
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5.4. °ÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÒËÑÐÂ
ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕ ÐËØ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÖÃÞÄÂÐËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÂ [8, 87 ë 90]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë ´ÓÇÌÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
n! n 0 � p, ÅÆÇ n Ë n 0 ì ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÕÐÈÓÞ, Õ.Ç.
ÂÆÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá, ÄÞÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 5.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ¢¬º Ë ÒÑÍÂ-
ÉÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÒËÑÐÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÂÆÓÑ-
ÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÑÆÇÕÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÕÑÍ (ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ë ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË)

J 5
m �x� � �q�x� gmg5q�x� ; �155�

ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔËÎÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (¹³¡´) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ fp:

J 5
m �x� � fpqmfp�x� : �156�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÕÑÍÂ qmJ 5
m ÏÇÉÆÖ

ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÆÇÕÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (156)
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË


q�p�jqmJ5m�x�jq�p 0�
� � fpm

2
p hq�p�jfp�x�jq�p 0�

� /
/ fpgp�q 2���upg5up 0 � ; q � pÿ p 0 ; �157�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÈÐ ÒËÑÐ-ÍÄÂÓÍ-ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ gp�q 2�.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍËÓÂÎßÐÂâ

ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÂ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¥ËÓÂÍÂ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
m eff

q , ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (155) ÐÂØÑÆËÏ

q�p�jqmJ 5

m �x�jq�p 0�
� / m eff

q ��upg5up 0 � : �158�

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (157) Ë (158),
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

fpgp � m eff
q ; gp � gp�m 2

p � ; �159�
ÅÆÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÔÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÍÎá-
ÚÇÐÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ gp. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (11)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÍÄÂÓÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Ap, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (159) ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ [91]

fpgp�p� ' Ap : �160�
©Â ÓÂÏÍÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢¬º ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ÑÎÆ-

ÃÇÓÅÇÓÂ ë´ÓÇÌÏÂÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÒËÑÐÂ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÂÆÓÑÐÑÏ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÏÇÉÆÖ

àÕËÏ ÂÆÓÑÐÑÏ Ë ÇÅÑ ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÕÐÈÓÑÏ.¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇØÑÆ �D� JP�0�� ! �D

0�JP�0ÿ� p,
ÅÆÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ �D �0�-ÏÇÊÑÐÂ ÇÔÕß �cq Ô ÎÈÅÍËÏ ÍÄÂÓ-
ÍÑÏ q � u; d.

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ¹³¡´ (156), ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÅÓÖÒÒÞ ËÊÑÔÒËÐÂ SU�2�, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ


0jJ 5a
m �0�jp b�q�� � i fpqmdab ; �161�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ


n 0jJ 5a

m jn
�

(n �0� � �D �0�) ÐÂØÑÆËÏ

n 0jJ 5a

m jn
� � 
n 0jJ 5a

m jn
�
nonpion

ÿ 2Mqmfpgnn 0p
q 2 ÿM 2

p � i0
D 0yt aD ;

�162�
ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÒËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË gnn 0p, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÆÖÃÎÇÕÞ D 0 Ë D.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (162), ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÌ
Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá:


n 0jJ 5a
m jn

� � ��Pm � P 0m�GA�q 2�ÿ

ÿ �Pm ÿ P 0m�GS�q 2��D 0y� t a

2

�
D ; �163�

ÅÆÇ Pm Ë P 0m ì ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ D-ÏÇ-
ÊÑÐÑÄ, qm � Pm ÿ P 0m. ´ÑÅÆÂ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá

2M�MÿM 0�GA ÿ q 2GS � 0 : �164�

±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (162) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
q 2 ! 0 ÏÑÉÐÑ ËÏÇÕß GA�0� � GA 6� 0, ÇÔÎË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß
GS Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ, Õ.Ç.

lim
q 2!0

GS�q 2� ! 4Mfpgnn 0p
q 2

: �165�

£ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

1

2
�MÿM 0�GA � fpgnn 0p �166�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÍÑÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë
´ÓÇÌÏÂÐÂ ÆÎâ ÕâÉÈÎÑ-ÎÈÅÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
D-ÏÇÊÑÐÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÇÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÕÐÈÓÑÏ D 0,
ÔÄâÊß ÒËÑÐÂ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÊÑÐÑÏ ÖÃÞÄÂÇÕ.

£ÞÄÇÆÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (160) Ë (166), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (160), ÆÎâ
ÚÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒËÑÐÂ ÂÆÓÑÐÑÏ n
(ÊÆÇÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÓÑÐÑÄ n Ë n 0 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇ-
ÊÑÐÞ; ÃÂÓËÑÐÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5): n! n 0 � p.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6,
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ:

M�n! n 0 � p� �
�

d4k

�2p�4 Sp
�
wn�k;P�S�kÿ P��

� �wn 0 �kÿ P;P 0�S�kÿ q� �wp�k; q�S�k�
��

�
�

d4k

�2p�4 Sp
�
wn�k;P�S�kÿ P� �wp�k; q��

� S�kÿ q� �wn 0 �kÿ P;P 0�S�k�� ; �167�

5 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë´ÓÇÌÏÂÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÂ; ÄÞÄÑÆ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÎáÃÑÏ ÖÚÇÃÐËÍÇ ÒÑ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ÒÑÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë´ÓÇÌÏÂÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß-
Ôâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒËÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË gnn 0p.
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ÅÆÇ q � Pÿ P 0 Ë ÍÂÉÆÂâ ÂÆÓÑÐÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ w (�w ÆÎâ ËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÂÆÓÑÐÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ (33). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒËÑÐÂ ÆÂÈÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ
ÕÓÈØ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÔÇØ ÕÓÈØ
ÏÇÊÑÐÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒËÑÐÂ
(44) ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ
ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ Ë ÑÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÇÊÑÐÑÄ n Ë n 0

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÂ n, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ ÖÃÞÄÂÇÕ Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÒËÑÐÂ Ô ÕÂÍËÏ ÏÇÊÑÐÑÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÄÞÓÂÊËÏ ÄÇÓÛËÐÖ w�p;P� ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÚÐÖá ÄÑÎÐÑ-
ÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (44):

w�p;P� �
�

d3k

�2p�3 V�pÿ k� g0~f�k;P� g0 : �168�

®ÂÕÓËÚÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÎâ ÄØÑÆâÜËØ Ë ËÔØÑÆâÜËØ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

�w�p;P� � g0w
y�p;P� g0 : �169�

¥Îâ ÒËÑÐÂ Ä ÒÑÍÑÇ (Pp � q! 0) âÄÐÞÌ ÄËÆ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ~fp ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (59), Â ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ j�p ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (55). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÞ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒËÑÐÂ �wp�p; q � 0� � �wp�p� ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË

fp�wp�p��
�����������
2pNc

mp

r
g5

�
d3k

�2p�3 V�pÿ k� sinjk�const�g5Ap ;

�170�
ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (11) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Ap.
°ÒÓÇÆÇÎËÄ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒËÑÐÂ gp�p� Ô ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ, ÚÕÑ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (170),

�up�wp�p� up � const� gp�p���upg5up� ; �171�

ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë
´ÓÇÌÏÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

fpgp�p� � Ap ; �172�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (160), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÔÕÓÑÅÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (172)
ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (159), ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂËÄÐÑ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (159) Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÕÑËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏ-

ÒÖÎßÔÂ Ä ÄÇÓÛËÐÇ, Õ.Ç. ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒËÑÐÂ q � 0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ m eff

q ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ÒËÑÐ ÂÆÓÑÐÂ, ÃÞÎÂ ÃÞ Ë
ÒËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ gp. °ÆÐÂÍÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓ-
ÛËÐÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒËÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ: ËÏÒÖÎßÔÂ ÒËÑÐÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ
ÒÇÕÎÇ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÛËÐÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒËÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÓÍÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒËÑÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ q � 0 ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (172) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Â ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÖÃÞ-
ÄÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ap �
� Ep sinjp, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ep � p, Â
ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ Ä
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÂÍ jp / 1=p 4�a (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (25)). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ,

gp�p� �
p!1

1

p a�3 : �173�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ gp�p�=gp�0�, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (a � 2), âÄÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ
ÖÃÞÄÂÐËâ ÒËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÓÍÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë´ÓÇÌÏÂÐÂ (166)
ÆÎâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒËÑÐÂ ÕâÉÈÎÑ-ÎÈÅÍËÏ ÏÇÊÑÐÑÏ [92].

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÖÆÑÃÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ (57) ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒËÑÐÂ (55), Â ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÄÄÇÆÈÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË

Xp �
������
Nc

p
fp

ÿ
sinjp �MpDp

�
; Yp �

������
Nc

p
fp

ÿ
sinjp ÿMpDp

�
:

�174�

´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ�
d3p

�2p�3
�
X 2

p ÿ Y 2
p

�
� 2Mp; �175�

M�n! n 0 � p�=
k p

n 0
n

+

k
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n 0
n

²ËÔ. 6. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ n! n 0 � p.
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²ËÔ. 7. °ÕÐÑÛÇÐËÇ gp�p�=gp�0� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ K0 ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐ, ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (143).
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Â ÒËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ËÊÑÔÒËÐÂ a Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

jp ai � 1������
Nc

p
XNc

a�1

X
s1; s2�"; #

�s2�s1s2
X

i1; i2��1=2

�
t a

2

�i1i2 � d3p

�2p�3�

� �b yas1i1�p� d ay
s2 i2
�ÿp�Xp � d a

s2i2
�ÿp� bas1i1�p�Yp

� j0i ; �176�
ÅÆÇ j0iì¢¬º-ÄÂÍÖÖÏ.

£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÕâÉÈÎÑ-ÎÈÅÍËØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
(113) Ë (139), ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

c�p�� i���
2
p s2fp ; c 0�p� � r p̂c�p�� i���

2
p r p̂ s2f

0
p �177�

Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

Tr

�
d3p

�2p�3
��c�p���2 � � d3p

�2p�3 f 2
p � 2M ;

Tr

�
d3p

�2p�3
��c 0�p���2 � � d3p

�2p�3 f02p � 2M 0;
�178�

ÅÆÇ ÔÎÇÆ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÔÒËÐÑÓÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕßM �M 0.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒËÑÐÑÏ gnn 0p ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ


�D
0p ajV j �D� � 2Mignn 0p�D0yt aD��2p�3d �3��P 0 � qÿ P� ;

�179�

ÅÆÇ V ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÊÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
ÒËÑÐÂ. ©ÂÆÂÚÂ ÕÇÒÇÓß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (179) Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¯ª.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÆÂá-
ÜËÇ ÄÍÎÂÆ ÄÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ h �D

0pjV j �Di, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÒËÔÂÕß:


�D
0p ajV j �D� �
�2M

�
Aa

X�Ba
Y � Ca

X �Da
Y

� �2p�3d �3��P 0 � qÿP�; �180�

ÒÓËÚÈÏ ÄÍÎÂÆÞ Aa
X Ë Ba

Y ÄÊÂËÏÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ca

X Ë Da
Y ËÏÇáÕ ÄËÆ [92]

Ca
X �
�D 0t aD�
4M

������
Nc

p
�

d3k

�2p�3
d3p

�2p�3 f 0pV�pÿ k��

� Xkfk�SpCk ÿ p̂k̂CpSk� ;

Da
Y �
�D 0t aD�
4M

������
Nc

p
�

d3k

�2p�3
d3p

�2p�3 f 0pV�pÿ k��
�181�

� Ypfk�SpCk ÿ p̂k̂CpSk� ;
ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Cp Ë Sp ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (40), Â ËØ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÄÇÓÛËÐ (ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÕÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË), ÆÂÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏË ÑÆÇÕÞØ ÃËÔÒËÐÑÓÑÄ (6).

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Aa
X (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ

ÍÑÏÃËÐÂÙËâ

u y�p� u�k� � CpCk � �r p̂��r k̂�SpSk : �182�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (179) ë (181) ÄÏÇÔÕÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÒËÑÐÂ (174), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ gnn 0p Ä ÎËÆË-
ÓÖáÜÇÏ ÒÑMp ÒÑÓâÆÍÇ [92] ÐÂÌÕË

fpgnn 0p � 1

2M

�
d3k

�2p�3
d3p

�2p�3 f 0pV�pÿ k��

� fk�sinjp � sinjk�
�
SpCk ÿ p̂k̂CpSk

�
: �183�

¯ÇÒËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÊÂ-
ÓâÆ GA ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá âÄÐÑÅÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [92]

GA � 1

2M

�
d3k

�2p�3 f 0kfk cosjk : �184�

¥ÑÏÐÑÉËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (113) ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
c�p� ÐÂ c 0�p� cosjp, ÄÞÚËÔÎËÏ ÔÎÇÆ ÒÑ ÔÒËÐÑÓÐÞÏ ËÐ-
ÆÇÍÔÂÏ Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ, d3p=�2p�3. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÔÕÖÒËÏ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (139) ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c 0�p�, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÑÏÐÑÉËÏ ÇÅÑ ÐÂ c�p� cosjp. £ÞÚÕâ ÒÑÚÎÇÐÐÑ ËÊ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÇ, ÒÓËÆÈÏ Í ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá

1

2
�Eÿ E 0�GA � 1

2M

�
d3k

�2p�3
d3p

�2p�3 f 0pV�pÿ k��

� fk

�
cosjp�CpCk � p̂k̂SpSk�ÿ

ÿ cosjk�p̂k̂CpCk � SpSk�
�
; �185�

ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (183). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË-
ÓÂÄÐËÄÂâ ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (183) Ë (185), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ àÐÇÓÅËÌ E Ë E 0 Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÂÔÔÂÏ
(Õ.Ç. ÆÑÃÂÄÎââ ÏÂÔÔÖ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ), ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë´ÓÇÌÏÂÐÂ (166).

³ÆÇÎÂÇÏ ÆÄÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÓÑÎß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
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V�pÿ k�
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uç�p�u�k� �q�ÿp�

0ÿ

p�X�

V�pÿ k�

�c�ÿk�

q�k� q�k�
q�p�
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C D

BA

²ËÔ. 8. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ h �D
0pjV j �Di.

4 µ¶¯, Õ. 187, å 7
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ÙËË ÒËÑÐÂ Y (jÿp ) Ä ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (166) ÔÕÑÎß ÉÇ
ÄÇÎËÍÂ, ÍÂÍ Ë ÓÑÎß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ X (j�p ). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÎËÛÐËÌ ÓÂÊ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂËÄÐÞØ (ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞØ) ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (184), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (177) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ GA !n!1 1, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂ-

ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØÏÇÊÑÐÑÄ ËÏÇÇÏ ÖÃÞÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒËÑÐÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

gnn 0p � GADM�
2fp

/ DM� !
n!1 0 �186�

Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ
ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÕâÉÈÎÑ-ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÄ.

5.5. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.3, 5.4 ÃÞÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô
ÐËÏ âÄÎÇÐËË ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ (ÅÑÎÆÔÕÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ) ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ. °ÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÑÃÜËÏ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ B, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÚÈÕÐÑÔÕâÏË B� Ë Bÿ [54],

B � B�
Bÿ

� �
: �187�

³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ B� Ë Bÿ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

B! exp

�
i
y a
At

a

2
s1

�
B ; �188�

ÅÆÇ s1 ì ÏÂÕÓËÙÂ ±ÂÖÎË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÆÖÃÎÇÕÂ B. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄËÆ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ (ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [93, 94]):

L0 � i �BgmqmBÿm0
�BB � i �B�gmqmB� � i �BÿgmqmBÿÿ

ÿm0
�B�B� ÿm0

�BÿBÿ : �189�

£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÄÞÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
m0, ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË,
Õ.Ç. ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá
£ËÅÐÇÓÂ ë£ÇÌÎâ, ÐÑ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. £ÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ" ÔÙÇÐÂÓËÇÏ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
à××ÇÍÕÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
(ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ¯ÂÏÃÖ ë¤ÑÎÆÔÕÑÖÐÂ), ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÇÈ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂâ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÐÈÕÇÓÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (188) ÎÂÅÓÂÐ-

ÉËÂÐÂ (189), Ä ÄËÆÇ

j a5m � �B�gm
t a

2
Bÿ � �Bÿgm

t a

2
B� ; �190�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÄËÆÂ
�B�gmg5�t a=2�B� ËÎË �Bÿgmg5�t a=2�Bÿ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ B� Ë Bÿ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ, ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕ-
ÐÑÔÕßá, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ [54],

G�A � GÿA � 0 ; G�ÿA � Gÿ�A � 1 : �191�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ
×ÇÓÏËÑÐÂ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (191). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë´ÓÇÌÏÂÐÂ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ Ô ÒËÑÐÑÏ, Õ.Ç. gpB�B� � G�A m�=fp � 0.

£ÞÄÇÆÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
gpB�Bÿ . ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË
ÃÂÓËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÚÈÕÐÑ-
ÔÕâÏË, 1=2� Ë 1=2ÿ:


Bÿ�pf�j j a5mjB��pi�
� � �u�pf�

ÿ
gmH1�q 2��

� smnq nH2�q 2� � qmH3�q 2�� t a
2

u�pi� ; �192�

ÅÆÇ pi Ë pf ìËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(q � pf ÿ pi), H1, H2 Ë H3 ì ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂØÑÆËÏ:


Bÿ�pf�jq mj a5mjB��pi�
� � i��m� ÿmÿ�H1�q 2��

� q 2H3�q 2�� �u�pf� t
a

2
u�pi� : �193�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(193) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ q! 0 ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ:

�m� ÿmÿ�H1�0� � lim
q!0

q 2H3�q 2� � 0 ; �194�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÊÐÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë
´ÓÇÌÏÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

gpB�Bÿ �
G�ÿA �m� ÿmÿ�

2fp
; G�ÿA � H1�0� : �195�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ H1,
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÔâ ÚÎÇÐÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ H3, ÚÕÑ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÑÎáÔÂ ÒÓË q 2 ! 0,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÎáÔÑÏ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ B� ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÏÂÔÔÇ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ
ÚÎÇÐÂÏË ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ, ÕÑ gpB�Bÿ � 0, ÒÓËÚÈÏ
ÆÂÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆ-
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ÔÕÄËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ B�.

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÏÇÊÑÐÑÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÃÜËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ËÏÇáÕ ÍÑÐÍÓÇÐÕ-
ÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ¯ª. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÉÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ·ÑÕâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ Nc!1, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (Â ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÉÇ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ) ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÂÓËÑÐÑÄ
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Nc � 3,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÂÓËÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂ ÍËÓÂÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÌ ¢¬º-ÄÂÍÖÖÏ j0i ÕÓÈØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆÇÕÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÔÄÈÓÐÖÕÞØ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ:

CB � Ccolour 
Cflavour 
Cspin 
Cspace ;

Ccolour � 1

3!
eabgq aq bq g ;

�196�

ÅÆÇ eabg ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÇÄË ë
¹ËÄËÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍËØ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÂÓËÑÐÐÂâ
×ËÊËÍÂ Ä ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÓËÄÐÑÔËÕ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ),
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÓÍÑÄ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
"ÊÂÙÇÒÎâÕßÔâ" ÊÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ì ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÎË ÃÞ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÙÄÇÕÑÏ (ÓËÔ. 9).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÂÓËÑÐÂ ÒÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑ ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÍÄÂÓÍÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÎËÛß ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Cflavour 
Cspin 
Cspace, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
CYspace�q ; k� (ÊÆÇÔß q Ë k ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÁÍÑÃË) ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ Y: ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá (A), ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
(S), Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂF (DF) ËÎËD (DD). £ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÐËÉÇ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÄÇÆÈÐ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ

Q a
5 �

�
d3x �cig0g5

�
t a

2

�i j

cj �197�

Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ÇÅÑ ÆÎâ "ÑÆÇÕÞØ" ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (5) Ë (6). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [95]

Q a
5 �

X
i; j

XNc

a�1

X
s; s 0�";#

�
t a

2

�i j �
d3p

�2p�3
h
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� ÿb yias�p� b a
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js �ÿp� dias 0 �p�

��
� sinjp�is2�ss 0

ÿ
b
y
ias�p� d ay

js 0 �ÿp� � dias�p� b a
js 0 �ÿp�

�i
; �198�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ±ÇÓÄÞÌ, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÍÄÂÓÍÑÄ (ÐÇÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ), ÚÎÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ r p̂, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÒÇÓÇÄÑÆ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá ì Ä ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÕÐÈÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ Ä (198) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÐÈÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÕÇÑÓËË, �Q a

5 ;H � � 0,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Q a

5 j0i � jp ai ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÃÑÊÑ-
ÐÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, Õ.Ç. Ô ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÒËÑÐÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÄÇÎËÚËÐÂ sinjp�is2� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (55) Ë (71)).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÃÂÓËÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (198) ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÄÂÓÍÂÏ Ä ÃÂÓËÑÐÇ:

Q5 � Q 3
5 �

X3
n�1

Q 3
5n : �199�

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

Q5jBi � jB 0i � jBpi ; �200�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍËÓÂÎßÐÑÏÖ
ÒÂÓÕÐÈÓÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ jBi, Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÑÐ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØ
ÚÎÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ jp.
´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË jp � p=2, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(200) ÄÞÉËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË jp � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÞÉËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Q5:

Qy5 � Q5 ;


B2jQ 2

5 jB1

� / 
B2jB1

� � dB1B2
: �201�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Q5jB�i � G��A jB�i ; �202�

ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ B� ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÃÂÓËÑÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÚÈÕÐÑÔÕßá, ÂG��A ìÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË:

G�ÿA � Gÿ�A � 1 ; G��A � G�A � 0 ; GÿÿA � GÿA � 0 ;

�203�

Â Ã Ä

0c

q
q
q

0c

q
q
q

0c
q
�q

0c
�q
q

3cq
0c

q
q
q

3c
�q
�q

²ËÔ. 9. (Â) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÌ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÒÇÓÇØÑÆ (ÔËÐÅÎÇÕ ë
ÔËÐÅÎÇÕ 0c ! 0c) ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË q�q-ÒÂÓÞ, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÇÈ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. (Ã) ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÃÂÓËÑÐÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÙÄÇÕÂ (3c).
(Ä) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÒÑ ÙÄÇÕÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÆÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ ÃÂÓËÑÐÂ Ä ÎÇÔÕÐËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ jB�i Ë jBÿi
ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ÏÂÔÔÇ.

5.6. ¡ÍÔËÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ
Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5 à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÚËÔÎËÏ ÕÂÍÉÇ
ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÃÂÓËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÐÇ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÄÂÓÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß SU�6�, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä
ÔÇÃâ ÅÓÖÒÒÖ ËÊÑÔÒËÐÂ SU�3� Ë ÅÓÖÒÒÖ ÔÒËÐÂ SU�2�,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ [96, 97]. £ÔÇ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË 1=2� Ë 3=2�,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÑÍÕÇÕ Ë ÆÇÍÖÒÎÇÕ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
SU�3�, ÄØÑÆâÕ Ä 56-ÒÎÇÕ ÅÓÖÒÒÞ SU�6�. ±ÓË àÕÑÏ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ (ÕÑÚÐÇÇ, ËØ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË SU�6� Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 15%. °ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÌ ÏÑÆÇÎË ì ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÖÍÎÑÐÂ GA � 5=3 ì
ÕÂÍÉÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ GA � 1;26, ØÑÕâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÇÅÑ, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
à××ÇÍÕÂÏË Ë ÒËÑÐÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÕÑÚÐÑÌ SU�6�-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÔÔ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë Õ.Æ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÙÄÇÕÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÂÎÅÇÃÓÇ SU�6� [98, 99], ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÎÈÅÍËØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÏÂÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕß ÅÓÖÒÒÖ SU�6� ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä ÃÂÓËÑÐÂØ. ´ÂÍ, Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ N, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÖÍÎÑÐÂ Ë D Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÂÍÑÌ SU�6� �O�3�-ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË ÆÎâ N � 1. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÓâÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËØ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ²ÑÒÇÓÂ Ë ÄÑÄÔÇ Ô
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË [100], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá
âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔØÇÏÇ SU�6� �O�3� ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ,

ÚÕÑÃÞ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÄÇÎË ÔÇÃâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (203). ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [97, 101 ë 104]), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË SU�6� �O�3�, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ ÄËÆÂ
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ÅÆÇ QA
n ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ n-ÅÑ ÍÄÂÓÍÂ,

ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¤ÂÏÑÄÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ s3t3 (ÊÆÇÔß s Ë t ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒËÐÂ Ë ËÊÑÔÒËÐÂ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ).
¬ àÕÑÏÖ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ) ÄËÆÂ

1

2M
r�pi � pf� t a exp �iqr� ; �205�

ÅÆÇ q � pf ÿ pi. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÍÂ Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
Ä ÄËÆÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ exp �iqr�. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÂÍ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ q! 0 [105]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÎËÆËÓÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ (204) ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÂÓËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÎËÛß
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÇ ÔØÇÏÞ SU�6� �O�3� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÇÈ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (203)).

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(204) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ Ä ÔØÇÏÇ SU�6� �O�3�. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÕÂÃÎ. 3). ¬ÂÉÆÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
àÕÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ ÔÒËÐÑ-ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ SU�6�, ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÔËÏÄÑÎÑÏÀÐÅÂ � f �FS. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÂÓËÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÂÓÑÏÂÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÔËÏÄÑÎ � f �F Ô
f � 3; 21; 111), Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ (ÔËÏÄÑÎ � f �S Ô f � 3; 21 ÆÎâ S � 3=2 Ë S � 1=2).
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂ-
ÆÂÈÕÔâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ L Ë ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ � f �X, ÍÑÕÑÓÂâ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÏ ±ÂÖÎË Ä ÄËÆÇ � f �X � � f �FS. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ N Ä
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ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË �lm�.

¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3, ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4 (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [105]). ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎË SU�6� Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÑÆÇÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ´ÂÍ, ÔÑÔÕÑâÐËâ N�1440� Ë N�1535� ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍËÓÂÎß-
ÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÍËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ÆÎâ ÐËØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÇÐßÍËÏË. ªÊ ÕÂÃ-
ÎËÙÞ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß SU�6� ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÎâ N�1535�, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ N�1440� ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË SU�6� ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÎËÍÑ, ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÞ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ì
N�1710� Ë N�1650�: ÏÑÆÇÎß SU�6� ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¥ÓÖÅËÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [106 ë 110].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ âÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª. £ÂÉÐÑÌ
ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í âÄÎÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÊÍÑÎÇ-
ÉÂÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÒËÔÂÐÑ âÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÃÂÓËÑÐÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÄÍÎáÚÂáÕ
Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÖÐÍÕÞ.
� ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ âÄÐÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ

âÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-

ÐÑÔÕË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÇÕÞØ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍËÓÂÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ËÏÇ-
áÜÇÌ ÄËÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÄÂÓÍ-ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄÞÏË 3P0-ÒÂ-
ÓÂÏË.
� ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
Ë âÄÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÒÑÆØÑÆÖ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ ÆÎâ ÏÇÊÑÐ-
ÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ.
� ¯Â ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ

ÔÄâÊË ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ¬·¥.
±ÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ÔÄâÊß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍÄÂÓ-
ÍÑÐËË.
� ªÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÔÕÂ-

ÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÜÇÎÇÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÛß ÑÆËÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍËÓÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Õ.Ç.
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓË-
ÓÑÆÂ âÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
� ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ

âÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑ-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.
� ±ÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÍÄÂÓÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä

ÍÄÂÓÍÑÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÊÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá, Ô ÍËÓÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ, Õ.Ç. Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÖÃÞÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÂ.
� ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

¤ÑÎÆÃÇÓÅÇÓÂ ë´ÓÇÌÏÂÐÂ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒËÑÐÂ Ô
ÕâÉÈÎÑ-ÎÈÅÍËÏ ÍÄÂÓÍÑÐËÇÏ Ë âÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÒËÑÐÂ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ.
� ¥ÂÐ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÂÅÑ-

ÐÂÎßÐÞØ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÃÂÓËÑ-
ÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÞ, Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ âÄÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
SU�6� �O�3�.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÇÌ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, Ä ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¯ª ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÒÑÏÑÜß. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÎÈÅÍËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ. ´ÂÍ, ÐÂÍÎÑÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ²ÇÆÉÇ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ J
Ë ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ n Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ
[111]), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÆÇÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄËÆÂ n� J [55]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 2 ¤à£, Ä ÔØÇÏÇ SU(6) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [100])

N�lm�L� f �X� f �FS� f �F� f �S JP, ÐÖÍÎÑÐ

0�00� 0�3�X�3�FS�21�F�21�S 1
2

�
, N

2�20� 0�3�X�3�FS�21�F�21�S 1
2

�
, N�1440�

1�10� 1�21�X�21�FS�21�F�21�S 1
2

ÿ
, N�1535� 3

2

ÿ
, N�1520�

1�10� 1�21�X�21�FS�21�F�3�S 1
2

ÿ
, N�1650� 3

2

ÿ
, N�1700� 5

2

ÿ
, N�1675�

2�20� 2�3�X�3�FS�21�F�21�S 3
2

�
, N�1720� 5

2

�
, N�1680�

2�20� 0�21�X�21�FS�21�F�21�S 1
2

�
, N�1710�

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË SU(6)

¢ÂÓËÑÐ N�1440� N�1710� N�1535� N�1650�
JP 1=2� 1=2� 1=2ÿ 1=2ÿ

GA 5=3 1=3 ÿ1=9 5=9
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ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÂÆÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÞ ÅÓÖÒÒÞ SU�4�, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÍËÓÂÎßÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÂÍ ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ [12, 112]. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÂØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[113, 114]. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÆÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇ ÐÂ ÒÑÎÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, Â ÒÑÔÎÇ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÊ ÐËØ ÑÍÑÎÑÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¥ËÓÂÍÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ¬·¥ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÑÍÑÎÑÐÖÎÇÄÞØ ÏÑÆ [115], ËØ
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÂÍËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÑ-
ÄÏÇÔÕËÏÑÌ Ô SU�4� [113, 114]. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÐÞ ¬·¥, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÔÕÑâÜÇÌ ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍÑÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÑÒÞÕÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¯ª.

²ÂÃÑÕÂ À.³.¬. Ë ¡.£.¯. ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ®ª¶ª (ÍÑÐ-
ÕÓÂÍÕ 02.a03.21.0005 ÑÕ 27.08.2013), Â ÕÂÍÉÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ
×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 17-02-
00485).
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Various aspects of the Generalized Nambu ë Jona-Lasinio model of QCD in four dimensions are reviewed. The properties of mesonic
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